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Abstrakt

V ramci této bakalarské prace je fesen
navrh a prakticka realizace rotujiciho
méficiho systému. Bé&hem navrhu je
vzhledem krotaci nutné vyfesSit dva
zakladni ukoly: bezkontaktni napajeni
méficiho systému a pfenos dat z néj.

Prvni  krok realizace spoc€ival v
prostudovani literatury tykajici se obou
zahrnutych problematik a nasledna
volba vhodnych technologii. Pro
realizaci bezdratového napajeni
systému byla zvolena technologie
pfenosu energie indukéni vazbou. Pro
pfenos méfenych dat byla zvolena
technologie Bluetooth Low Energy.

Nasledujici krok zahrnoval praktickou
Cast prace, pfi niz byla vytvofena
schémata zapojeni a navrzeny desky
ploSnych spoju pro vysledné zafizeni.
Vysledné zafizeni se sklada z rotujici a
stacionarni Casti. Stacionarni &ast
zajistuje rotaci, bezkontaktni napajeni a
testovani méficiho systému. Po
osazeni desek a oziveni systému
nasledovalo programovani Bluetooth
modull pro vzajemnou komunikaci a
moznost testovani.

Moznost testovani funkénosti a
parametrl systému v zavislosti na
rotaci patfi mezi hlavni cile této
bakalafské prace.

Kli¢ova slova:

Bezkontaktni pfenos energie, Bluetooth
Low Energy, navrh antény, indukEni
vazba, SDK

Abstract

The topic solved within the frame of this
bachelor thesis is the design and
practical construction of a rotating
measuring system.

Due to the rotation there are two basic
tasks to be resolved during the design
of the system: contact-less power
supply and the data transfer from the
system itself.

The first step of the design was studying
the literature related to the both of tasks
and selection of appropriate
technologies.

The contact-less power supply of the
system is carried out using the inductive
coupling technology. For the data
transfer the Bluetooth Low Energy
technology was chosen.

The next step was the practical
construction which included creation of
circuit diagrams and the design of
printed circuit boards for the device.

Completed device consists of a rotating
and a stationary part. The stationary
part ensures the rotation, provides
contact-less power supply and testing
of the measuring system. After
completion of boards and system
activation followed the programming of
the Bluetooth module for
communication and testing.

The testing possibility of system
functions and parameters depending on
rotation is one of the main targets of this
bachelor thesis.

Index Terms:

Contactless power transfer, Bluetooth
Low Energy, WPT, Inductive coupling,
SDK
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Uvod

1 Uvod

Bezdratové technologie je mozné rozdélit do dvou skupin. Prvni skupinou jsou
technologie zajiStujici pfenos informaci, druha skupina zahrnuje bezdratovy pfenos
energie. Mezi obéma skupinami jsou patrné rozdily v parametrech, realizaci a také
pozadavcich na technologie pfenosového systému.

Ve své bakalarské praci se vénuji obéma smérim vyvoje bezdratovych technologii.
Vyslednym produktem je rotujici méfici systém, ktery nepotfebuje vodi¢e pro napajeni,
ale ani pro pfenos dat z né;j.

Prvni ¢ast prace je zamérena na teoreticky rozbor problematiky bezdratového pfenosu,
zhodnoceni dostupnych technologii a vybér technologie pro vysledny systém. Druha
¢ast prace je orientovana na realizaci vysledného systému. Zahrnuje tedy rozbor
pouzitych komponent, a pfedevS§im méfeni parametrli podstatnych pro spravnou funkci
takového systému. Prace je zakoncena vyhodnocenim naméfenych parametra a diskuzi
moznych budoucich Uprav a vyuZiti systému.
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2 Bezdratové technologie

Pro pfedstavu o souCasném rozSifeni bezdratovych technologii je urCité zajimavé
zaméfit se na frekvencni spektrum a jeho vyuziti. V ramci celého spektra Ize najit velké
mnozstvi technologii vyuzivajicich elektromagnetické vinéni jako prenosového
prostfedku. Zakladnim principem je vyslani elektromagnetické viny, jeji Sifeni a nasledné
prijeti pfijima¢em signalu. Rozhrani mezi vysilacim/pfijimacim zafizenim a pfenosovym
prostfedim tvofi anténa.

Bezdratova komunikace je v dnesni dobé €asto pouZivana technologie. Timto pojmem
lze oznacCit veSkeré technologie, které pro pfenos dat nepotfebuji fyzické spojeni
komunikujicich zafizeni. Komunikace mezi nimi tedy probiha bez pouziti kabell, pouze
pomoci elektromagnetickych vin. Na obrazku 1 je pfehled technologii podle toho, jakou
¢ast frekvencéniho spektra vyuzivaji ke své funkci.

@LOOOGOB6 O

Ovladani Rozhlas Vysilatka Televize Mobilni telefon Navigace WiFi Druzicova Mikrovinny
modeld televize spoj

35a 40 MHz 87.5-108 MHz 446 MHz 470-790 MHz 900 MHz 1.2a16GHz 2,4 GHz 12 GHz 24 GHz
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3 Technologie bezkontaktniho napajeni

Bezkontaktnim pfenosem energie oznaCujeme pfenos elektrické energie mezi dvéma
body bez nutnosti propojeni pomoci vodi¢e. Tato technologie se uplatni v systémech,
kde neni moznost klasického zplUsobu napajeni. Mezi takové aplikace se fadi napfiklad
napajeni rotujicich systému, napajeni v prostfedi s vysokou vihkosti, ¢i v prostfedi
s vyskytem hoflavych latek.

Hlavni oblasti, ve kterych je tento zplsob napajeni vyuzit patfi [1]:

- Pramyslové aplikace (napajeni zafizeni provozovanych v prostfedi se zvySenou
vihkosti, i v prostfedi s vyskytem hoflavych latek)

- Automobilovy priimysl (bezdratové dobijeni baterii elektromobilti)

- Biomedicinské aplikace (napajeni zafizeni implantovanych v lidském téle)

- Kosmicky pramysl (napajeni rotujicich objektl)

- Spotfebni elektronika (napajeni Sirokého spektra elektronickych zafizeni od
mobilniho telefonu po elektricky kartacek na zuby)

3.1 Pozadavky na napajeni ve vyvijeném systému

Hlavni cil v navrhu napajeni pro méfici systém je prenos dostate¢ného vykonu, ktery
potfebuje Bluetooth modul a dalSi k nému pfipojené elektronické obvody. Doporucené
napajeci napéti pro Bluetooth modul je dle datoveho listu 1,8 V — 3,6 V a odebirany proud
10 mA. Idealné by tedy bylo zapotfebi pfenést vykon alespori 36 mW. Pro moznosti
budouciho roz8ifeni zafizeni je vhodné zajistit vy8Si mnozstvi pfeneseného vykonu. P¥i
navrhu je také dilezité hledét na celkovou uc€innost pfenosového systému.

3.2 Moznosti napajeni rotujicich systému

Jednim ze zpUsobU, jak napajet rotujici systém je pouziti sbéracich krouzku, takzvany
pfenos napajeni rotaCni vazbou. To vSak s sebou nese znacné problémy tykajici se
pfedevSim mechanického opotiebeni krouzkl, a tudiz i jejich omezené Zivotnosti. U
takovych zafizeni je potfeba krouzky po urcité dobé vzdy vyménit. DalSim moznym
feSenim muaze byt pouziti baterie pro dodani energie do rotujiciho obvodu. Kapacita
baterie je vS8ak omezen4, a tak i zde je po urcité dobé nutna vyména.

Technologie bezdratového pfenosu energie Ize rozdélit do skupin dle vzdalenosti, na
kterou je lze s jejich vyuzitim pfenaset vykon. Technologie pro kratkou vzdalenost
pfenosu zahrnuji vzdalenost do padesati centimetrd mezi vysilaci a pfijimaci casti
systému. Technologie se stfedni vzdalenosti funguji na vzdalenost az dvaceti metrd.

Vzhledem k faktu, Ze neni potfeba ve vyvijeném zafizeni dosahnout nabijeni na velkou
vzdalenost, neni nutné brat v ivahu napajeni mikrovinnym &i svételnym zafenim. Stejné
tak vyuziti rezonance neni nezbytné nutné.

Pfehled bézné vyuzivanych zplsobu bezkontaktniho napajeni je zobrazen v tabulce.
V nasledujici podkapitole jsou probrany dvé nejCastéji vyuzivané technologie, které by
mohly byt pouzity pro napajeni vyvijeného sytému.



Technologie bezkontaktniho napajeni

Technologie Vzddlenost | Frekvence | Typy antén Pouziti
nabijeni elektrickych
Indukéni vazba kratka Hz - MHz smycky z vodicl |zubnich kartackd, nabijent
baterie spotfebni
R éniindukéni ladéné ck
ezonanéni indukéni stiedni kHz - GHz a enesrggc y
vazbha z vodicd
elektrod
Kapacitni vazba kratka kHz - MHz ) y
kondenzatoru

Magnetodynamicka

kratka Hz (rotace rotujici magnet
vazba ( ) (rotuj gnety)
Mikrovinné zafeni dlouha GHz parabola, rectenna
fotocitlivé
Svételné zareni dlouhd >THz soucatky, svételné
prijimace,

Tabulka 1 Technologie bezkontaktniho napajeni

3.2.1 Indukéni vazba

Vyuziti indukéni vazby Ize bézné najit v asynchronnich motorech, kde diky spravnému
buzeni civek dochazi k vytvofeni rotujiciho magnetického pole, a tudiz i k chodu motoru.
V tomto pfipadé je magneticka vazba vyuzZita k pfeméné elektrické energie na
mechanickou energii stroje. DalSi moznost vyuZziti induk¢ni vazby je v ohfevu, napfiklad
u indukCnich plotynek, kde je energie magnetické vazby pfeménéna na teplo. Dochazi
k pfenosu energie mezi indukéni civkou umisténou v plotynce na zahfivany objekt.
V pfipadé vyvijeného zafizeni je podstatou indukéni vazby pfenos vykonu mezi civkami.

Indukéni vazba mezi dvéma civkami vznikne v pfipadé, Ze je v jedné civce generovano
proménné magnetické pole a na druhé je toto pole vyuzito pro indukci napéti. Generace
proménného magnetického pole je zajisténa napajenim vysilaci civky stfidavym
proudem. Uginnost pfenosu s vyuZitim této vazby neni pFili§ vysoka, dosahuje obecné
méné nez 30 %. Uginnost pfenosu je silné zavisla na vzdalenosti indukéné vazanych
civek. DalSi parametr ovliviiujici déj je rozmér civek a frekvence, na které civky pracuiji.
Frekvence vhodné pro tuto technologii Ize volit v pasmu Hz az desitek MHz. Se zvysujici
se frekvenci roste ucinnost prfenosu, avSak dochazi také k rostoucimu vlivu parazitnich
jeva, kterym je napfiklad skin efekt, ¢i parazitni parametry pouzitych komponent.

3.2.2 Rezonancéni indukéni vazba

Upravou obvodu jednoduché indukéni vazby, pfidanim kondenzétoru a vyladénim
parametrl obvodu je dosaZeno rezonance v obvodu. Podminkou spravné Cinnosti je
vyladéni pfijimaci i vysilaciho obvodu na stejnou rezonanéni frekvenci. Tyto upravy maji
vliv pfedevsim na efektivitu pfenosu, u€innost takového systému muaze dosahnout az 60
%. Je vSak nutné respektovat rezonanc¢ni vlastnosti antén, a tak je tento zpasob pfenosu
vhodny pfedevsim pro frekvenéni oblast MHz az GHz.
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3.3 Volba vhodného zplUsobu napajeni

Pro napajeni méficiho systému bylo zvoleno napajeni indukéni vazbou. Velké vyhody
tohoto zplUsobu pfenosu energie spocivaji v jednoduchosti realizace a vyhodnocovani
vysledku. Vyhodna je také moznost prace s obvodem, tedy i tvorba rdznych modifikaci
obvodu v zavislosti na poZadavcich systému. Blokové schéma pfenosu energie indukéni
vazbou mezi civkami je zobrazeno na obrazku.

Usmérnéni
diodovym

mustkem +
stabilizator

Budici
obvod
48 —
480kHz

DC zdroj

Modul

napéti
apetl Bluetooth

7-15V

1
|
|
Vysilaci ! Prijimaci
civka ! civka
1
Stacionarni | Rotujici
vysilaci ¢ast *  pfijimaci ¢ast

Obrazek 1 Blokové schéma bezkontaktniho napajeni

V nasledujici kapitole je shrnuta teorie tykajici se indukéni vazby a pfenosu vykonu
S jejim vyuZitim.
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3.4 Teorie indukéni vazby

Dulezitymi milniky v objevovani jevu elektromagnetické indukce jsou roky 1819 a 1831.
Roku 1819 bylo danskym fyzikem H. Ch. Oerstedem poprvé dokazano, Ze existuje blizky
vztah mezi elektrickym a magnetickym pole. Zjistil, Ze vodi¢ protékany proudem pusobi
na magnetku vjeho blizkosti. Roku 1831 Michael Faraday objevil, ze proménné
magnetické pole muze generovat pole elektrické. [19]

3.4.1 Veli€iny pro popis elektromagnetického pole
Existuje mnoho zplsobl popisu pole. Nejcastéji pouzivany je popis pomoci téchto
vektoru:
E — intenzita elektrického pole
H — intenzita magnetického pole
D — elektricka indukce
B — magneticka indukce

Pro jednoznacny popis pole je nutné znat tuto ¢tvefici vektorl v kazdém bodé prostoru.
Popis pole ve vakuu je specialnim pfipadem, kdy staci znalost pouze dvou vektoru
(jeden vektor elektrického pole a jeden magnetického pole). [7]

Magneticky tok definuje tok vektoru B plochou S ohrani€enou kfivkou C. Vypocet této
veli¢iny pro nehomogenni pole je zobrazen v rovnici (1).

<D=7€B-d5' (1)

Pro homogenni pole Ize vztah vyjadfit v jednodussi podobé, kde symbol 6 vyjadfuje uhel
mezi vektory B a S.

®=B-S=B-S-cosf (2)

Lorentzova sila vyjadiuje silu pusobici na ¢astici s nabojem g pohybuijici se rychlosti v,
v elektromagnetickém poli. [20]

F=q-(E+7xB) 3)
Tento vzorec je mozné rozdélit na 2 ¢asti, elektrostatickou a magnetickou, jak je uvedeno
v rovnici (3).

FeTot+Ty=q-BE+q (5x5) @

3.4.2 Lenzuv zakon

sndukovany proud vytvari takové magnetické pole, které plsobi proti zménam
magnetického toku, jezZ jeho vznik vyvolaly.”[19]
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3.4.3 Faradaylv zakon

sIndukované elektromotorické napéti je umeérné zaporné hodnoté zmény magnetického
toku.“

_ do 5)
€T Tt

Rovnice (5) definuje vypocet elektromotorického napéti € (Ize také oznacit jako

indukované napéti). Zaporné znaménko ve vzorci odkazuje na LenzUv zakon. Uvedeny
vzorec je platny pro kruhovy zavit. V pfipadé civky o N zavitech tak dochazi k nasledujici
modifikaci vzorce, jak je patrné z rovnice.

do
_ 6
£ = th (6)

Po uzavienych kfivkach Ize elektromotorické napéti definovat vzorcem (7), kde sila F
predstavuje Lorentzovu silu : [19]

1 > — —> — — —
82535 -dl=j£(E+v><B)-dl (7)
3.4.4 Indukované napéti v civce

Vzhledem k aplikaci ve vyvijeném systému bude indukované napéti vypoéteno pro
kruhovou civku o poloméru r s N zavity. [19] [20]

do d - - d dB
- - . - (= == 2 8
g ~aBS) =g B (dt)nr (®)
o do dB
fE'dlZE(NZT[T‘)=—N—=N<—)7Tr2 )
dt dt
r (dB

3.4.5 Vlastni indukénost
Elektromotorické napéti je mozné definovat pomoci proudu a vlastni indukénosti civky.
dl

— [ — 11
£ T (11)

S wvyuzitim dfive definovanych vztahG pro elektromotorické napéti €, lze vlastni
induk&nost civky definovat nasledovné:

Vlastni indukénost civky tedy urcuje ,odpor” civky proti zméné elektrického proudu. [20]
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3.4.6 Vzajemna indukénost

Pro stanoveni definice vzajemné induk¢nosti uvazujeme dvé soustfedné civky,
primarni a sekundarni v tésné blizkosti. Primarni civka ma N, zavita a protéka ji proud
l1, ktery generuje magnetické pole B1. Vzhledem k blizkosti civek prochazi ¢ast siloCar
tohoto magnetického pole také sekundarni civkou. Magneticky tok generovany
proudem primarni civky je oznaten symbolem ®1,. Analogicky je znaCen pocet zavitd,
proud a magnetické pole sekundarni civky. Pro takové dvé civky pak plati vztah (14),
kde symbol M1 oznaduje vzajemnou indukénost civek. [22]

Ny @y = Myq14 (13)
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4 Technologie bezdratového prenosu dat

4.1 SoucCasné technologie bezdratové komunikace

Pro pfenos dat bylo vyvinuto mnoho technologii. Obecné vzato, pfi vybéru bezdratové
technologie pro pfenos dat, existuji tfi hlavni aspekty, na které je dobré se zaméfit,
v zavislosti na vysledné aplikaci. Témito aspekty jsou: rychlost pfenosu, pozadovany
dosah a energeticka narocnost pfenosového systému. Na obrazku jsou zobrazeny
technologie ve skupinach, v zavislosti na jejich dosahu. Obrazek je pfevzat a upraven
ze zdroje [16].

Bluetooth LE ZigBee
Z-Wave

' ANT+ standardy Wi-SUN
WirelessHART |IEEE 802.11

ZigBee-NAN

EnOcean
Thread

Blizka/kontaktni zéna 0-10 m——>

Kratky dosah - WPAN 10-100m >

Kratky/stfedni dosah - WLAN 100 - 1 000 m > :

Stredni dosah - WNAN 5000 - 10 000 m >
Dlouhy dosah - WWAN nad 10 000 m >

Obréazek 2 Technologie bezdratového prfenosu dat

V ramci realizovaného systému nejsou na dosah pfenosu velké pozadavky. ldealni je
tedy vybirat ze skupiny kratkého dosahu, WPAN (Wireless Personal Area Network).
Technologie v této skupiné nabizeji dosah do cca 100 m. Vybér a porovnani bude tedy
realizovano na zakladé parametru, ktery je ve vyvijeném zafizeni nejpodstatnéjsi, a to
energeticka naro¢nost systému.

Revoluci ve sméru energeticky Uspornych zafizeni zpUsobil pfichod loT — internetu véci.
V systémech bezdratového prenosu zacal byt kladen dldraz na celkovou minimalizaci
rozmeérl systému, pfedevsSim u pfenosu naméfenych dat ze senzorl a s tim souvisejici
nutnost napajeni baterii, pokud mozno co nejmensi. Aby toto mohlo byt realizovano, bylo
nutné zajistit i minimalni energetickou narofnost systému zajistujicich pfenos dat.
Vyuzitelnost téchto zafizeni je pak v Siroké Skale aplikaci, po€inaje chytrymi
domacnostmi, pfes osobni elektroniku, méfeni a sledovani v pramyslu, dopravé, Ci
zemédélstvi, az po chytra mésta. S ohledem na koncova zafizeni jsou vyvijeny stale
vétsi pozadavky na dostupnost, rychlost a cenu bezdratovych siti.

Déle jsou struéné ohodnoceny systémy, které jsou vhodné pravé pro takové
nizkoenergetické aplikace. Vybrany jsou pouze ty, které jsou nejcastéji vyuzivané a
dostupné na trhu.
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4.1.1 ZigBee

ZigBee je nizkopfikonovy standard, ktery poskytuje bezdratovou komunikaci kratkého
dosahu. Pracuje na frekvenci 2,4 GHz, stejné jako Bluetooth, ¢i ANT. Ale stejné tak
vyuziva frekvenci 784 MHz v Cin&, 868 MHz v Evrop& a 915 MHz v USA a Australii.
Maximalni pfenosova rychlost této technologie je 250 kbit/'s. Dosah v zavislosti
na vysilacim vykonu lezi v rozmezi 10 m — 100 m. [6]

41.2 ANT"

ANT je technologie srovnatelna s Bluetooth, pracuje na frekvenci 2,4 GHz v ISM pasmu.
Stejné jako Bluetooth LE je tento standard uzplisoben k napajeni senzorii pomoci malé
baterie, avSak s vydrzi mésict az let. Protokol byl pfedstaven roku 2004 kanadskou
spoleénosti Dynastream Innovations. Cipy podporujici tento protokol nabizi napfiklad
vyrobce Nordic Semiconductor, i Texas Instruments. Pfenosova rychlost této
technologie je 1 Mbit/s s priimérnym dosahem 100 m.[8]

4.1.3 Bluetooth

V ramci standardu Bluetooth Ize rozliit 2 hlavni sméry vyvoje této technologie: Bluetooth
Classic a Bluetooth Low Energy (BLE). Zafizeni se tak od vydani Core Specfications 4.0
(v této specfikaci bylo predstaveno Bluetooth Low Energy) déli na single — mode a
dual — mode. Single — mode zafizeni podporuji pouze jeden smér Bluetooth standardu
a nejsou tak navzajem kompatibilni s jinym single — mode zafizenim podporujici druhy
smér standardu Bluetooth. Na rozdil od toho dual — mode zafizeni poskytuji zafizenim
kompatabilitu s obéma sméry standardu. [11]

Vyuziti Bluetooth Classic nachazime v systémech pfenasejicich velké objemy dat, Ci
streamovani videa nebo audia. Hlavnim cilem je tedy vysoka rychlost a kvalita, bez
ohledu na spotfebu zafizeni. Bluetooth Low Energy bylo vyvinuto s ohledem na vyuZiti
v ramci loT. Z tohoto divodu poskytuje nizkou spotfebu energie a je vhodné pro aplikace
napajené baterii.
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4.2 Volba vhodné technologie

Vzhledem k pozadavkim vyvijeného zafizeni byla zvolena technologie Bluetooth Low
Energy. Velkou vyhodou této technologie je jeji rozSifeniv bézné pouzivanych
elektronickych zafizenich, tedy mozZnost propojeni se smartphonem, &i notebookem.
Tato technologie je v nasledujici kapitole probrana podrobnéji.

4.3 Bluetooth Low Energy

Technologie Bluetooth Low Energy (dale jen BLE) byla poprvé definovana v ramci
Bluetooth 4.0 Core Specification v roce 2010, spole¢né se standardem Bluetooth
Classic. Nejedna se o vylepSeni klasické verze Bluetooth, ale spiSe o novou technologii.

Hlavni cil BLE je v minimalizaci spotfeby energie a minimalizaci ceny zafizeni vzhledem
k Sirokym moznostem vyuziti v 0T (Internet of Things). Snizeni energetické naro€nosti
BLE zafizeni je docileno nasledujicimi zplsoby:

- maximalizace intervalu, kdy je komunikace neaktivni (udrzovani zafizeni v médu
spanku a probuzeni pouze pfi zasilani dat — v pfedem definovaném intervalu, &i
po probuzeni externim zafizenim)

- vypinani radiové Casti, vzdy kdyz je to mozné

- zasilani malych objem0 dat

- vyuziti pouze 40 radiofrekvenénich kanall (na rozdil od 79, které pouziva
Bluetooth Classic)

Vyhoda aplikace s BLE je moznost napajeni zafizeni baterii. Takové zafizeni pak mlze
byt napajeno baterii po dobu nékolika dni, az nékolika let v zavislosti na principu funkce
a pozadavcich. V porovnani s jinymi bezdratovymi technologiemi, BLE se fadi mezi

V nasledujici kapitole jsou struéné popsany jednotlivé vrstvy BLE protokolu.
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4.4 Architektura Bluetooth Low Energy

Protokol BLE se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: Controller a Host. V ramci Controller
je zahrnuta fyzicka a linkova vrstva protokolu. Moznou realizaci je SoC (System on Chip),
ktery v sobé integruje radiovou &ast. K tomuto SoC je dale pfipojen externi kontrolér,
ktery zajiStuje funkce €asti Host. V pouzitém Bluetooth modulu tuto funkci pini SoC od
firmy Nordic Semiconductor nRF52832. Tento mikrokontroler v sobé zahrnuje veskeré
vrstvy protokolu BLE. Jednotlivé vrstvy protokolu jsou zobrazeny na obrazku, popisky v
teCkovanych rameccich odkazuji na kontrolér NRF52832 a zpusob, jakym jsou v ném
jednotlivé vrstvy implementovany.

— — — — — — — — — — — — — — — — — —
- / \
Application W Application |
\ SA— -
( \
|
| |
B GATT |
| - |
| 2 |
_ ATT =
Nordic BLE | |
Softdevice | |
I I
| |
/
[ Host Controller Interface (HCI) \
O
I s |
[ Link Layer (LL) g |
| e |
NRFE52832 I Physical Layer (PHY) |
| ——— Y

Obrazek 3 Vrstvy Bluetooth stacku, prevzato a upraveno [26]

Nasledujici kapitoly se stru¢né vénuji vybranym vrstvam BLE, vice informaci o
zminénych i nezminénych vrstvach BLE je mozné najit v [2].
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4.41 Fyzicka vrstva (PHY)

NejnizSi vrstvou BLE protokolu je fyzicka vrstva. Tato vrstva je realizovana analogovymi
obvody, které zajistuji modulaci a demodulaci analogovych signalt a jejich pfevod do
digitalni podoby. Pfi pfenosu je pouzito modulace GFSK (Gaussian Frequency Shift
Keying). [13]

Komunikaci probiha ve frekvenénim pasmu 2400 MHz - 2 483,5 MHz. Tento frekvenéni
rozsah se fadi do pasma ISM (Industrial, Scientific, Medical), které je vyuzito pro
primyslové, védecké a medicinské aplikace. Vyhodou tohoto pasma je volné,
nelicencované vyuziti, coz je vhodné z hlediska finanéni uspory pfi vyuzZivani technologie
BLE. Takeé je ale zajisténa celosvétova kompatibilita mezi zafizenimi podporujicimi tento
standard. Na stejném kmito¢tu pracu;ji i dalsi bezdratové technologie, napfiklad Wi- Fi,
Ci ZigBee.

4.4.2 Linkova vrstva (LL)

Linkova vrstva pfimo pracuje s vrstvou fyzikou. Jejim ucelem je sprava prenosu, tedy i
prace s pouzitym frekvenénim pasmem. V ramci BLE je pasmo rozdéleno na 40 kanald,
kazdy z nich vzdy o Sifce 2 MHz. Tfi kanaly jsou vyuzity pouze pro advertising, 37 kanall
je uréeno pro prenos dat b&hem spojeni. Ukolem této vrstvy je sprava procest
propojovani a zasilani dat. V ramci vrstvy je definovana struktura Bluetooth paketu,
procesu advertising a také definice datovych kanalu.

Architektura paketu

V ramci BLE existuji dva zakladni druhy paketd: datové a advertising pakety, které pini
naprosto odliSny ucel. Vyznam advertising paketl spociva ve vyhledavani a propojeni
zarizeni. Datové pakety jsou pfenaseny, je-li vytvofeno propojeni mezi zafizenimi. Druh
paketu je definovan pfedevsim tim, na kterém kanalu je vysilan. Jak jiz bylo fe¢eno, pro
ucely advertising jsou vymezeny 3 kanaly, zatimco pro datové prenosy 37 kanalu.[13]

©
= Data CRC
o

8b 32b 8b 8b 0 - 296b 24b

Obrazek 4 Bluetooth paket

4.4.3 HCI (Host Controller Interface)

HCI oznaluje rozhrani mezi vrtvami kontroleru a vrstvami host, umozZnuje tedy jejich
vzajemnou komunikaci. Tyto vrstvy mohou byt rozdéleny a reliazovany na samostatnych
Cipech, nebo mohou byt vSechny integrovany v jednom ¢ipu, coz je realizovano
v pfipadé kontroleru nRF52832.
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4.4.4 ATT (Attribute Protocol)

V ramci protokolu ATT jsou definovany 2 role BLE zafizeni: ,Client® a ,Server®. Princip
tohoto vztahu je nasledujici: server zajistuje a poskytuje data, klient zafizuje propojeni a
vyCitani dat poskytovanych serverem. Data, ktera poskytuje server jsou usporadana
v tabulce atributd. Kazdy atribut ma definovany své parametry a hodnotu. Mezi hodnoty
patfi napfiklad informace o zafizeni, senzorové hodnoty, €i data o poloze. Vyc¢itani téchto
dat pak probiha pomoci zafizeni klient, odkazem na urcitou fadku této tabulky. [26]

Parametry atributd jsou nasleduijici:

typ atributu ,,UUID“ (Universally Unique ID) — 16 bitovy &i 128 bitovy identifikator typu
atributu

»handle” atributu — 16 bitovy unikatni identifikator, pomoci kterého na néj ,Client®
odkazuje

opravnéni atributu — definice operaci, které mohou mezi zafizenim ,Client* a ,Server*
probihat

4.5 GATT (Generic Attribute Profile)

GATT zavadi hierarchickou strukturu atributt, pfiéemz veskeré atributy jsou seskupeny
do sluzeb, sluzby dale obsahuiji jednotlivé charakteristiky. V ramci charakteristik jsou pak
zahrnuty dalSi jednotlivé atributy. [2]

4.6 BLE SoftDevice

Vyrobcem poskytované ,SoftDevice” jsou knihovny kompletnich bezdratovych protokolu
pro navrh systému se SoC (System on Chip). Dostupné jsou v ramci SDK (Software
Development Kit - probrano v kapitole 8.2.1 Nordic SDK), v podobé pfedkompilovanych
souboru typu .hex. Prace s nimi je zajisténa pomoci Application Programming Interface
(API), které je deklarovano v hlavi¢kovych souborech programovaciho jazyka C. [26]

V ramci pouzitych SDK ,nRF SDK v12.3.0“ a ,nRF SDK v13.0.0 jsou dostupné
nasledujici verze SoftDevice

S132 SoftDevice — Zahrnuje BLE centralni a periferni protokol, umoznujici az 20
propojeni. Integruje v sobé vrstvy Host i Controller. Tento SoftDevice je pouZit v ramci
softwarového FeSeni pouzitych modulu.

S140 SoftDevice — Nabizi moznosti stejného jako S132, navic v3ak poskytuje rozSifeni
0 Bluetooth Low Energy v.5.

S212 SoftDevice — Poskytuje ANT™ protokol pro kontrolery nRF52832.
S332 SoftDevice — Tento typ sou¢asné kombinuje BLE A ANT™ protokoly.
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5 Prakticka cast

Vyvoj vysledného systému lze rozdélit na dva zakladni bloky: Realizace bezkontaktniho
napajeni a realizace bezdratového pfenosu dat pomoci Bluetooth Low Energy. V této
kapitole je detailné probrano hardwarové feSeni zminénych dvou problematik.
Zavére€na cast kapitoly je vénovana ostatnim komponentim potfebnym pro sestaveni
vysledného méficiho systému. Na obrazku je znazornéno blokové schéma celého
systému.

DC zdroj . |Budi€ vysilaci
napéti g civky
v
USB - UART
& v\ prevodnik
DC zdroj . |Stejnosmérny .| Opticka & Svystem AR PC pro 2
napéti » TiDr > savora »|  prenosu Ll i N vyhodnoceni
energie Ll prenosu
v
Napéjeni N B
5V DC »{ Arduino UNO
v
LCD display

Obréazek 5 Blokové schéma vysledného zarizeni

5.1 Postup pri vyvoji zarizeni

Prvnim krokem pfi vyvoji byl vybér vhodné technologie bezdratového pfenosu a
nasledné vybér modulu podporujici tuto technologii. Vzhledem k nutnosti bezkontaktniho
napajeni byl bran ohled pfedevSim na energetickou naronost napajenych zafizeni.
Po prozkoumani dostupnych moznosti byl vybran BLE modul od firmy u-blox,
NINA B1 11x-003B.

V tomto bodé bylo tedy mozné zacit s vyvojem bezdratového napajeni, jelikoZ energie
potfebna ke spravné funkci modulu jiz byla znama z datového listu. Pro bezkontaktni
pfenos energie byla zvolena technologie indukéni vazby, pfi které dochazi k buzeni
proménného elektromagnetického pole jednou civkou a indukce elektrického napéti na
civce druhé.

V druhé casti bylo realizovano propojeni mezi dvéma Bluetooth moduly. Moduly byly
naprogramovany pro vzajemnou komunikaci a zafazeny do celého systému.

Zavérecnou fazi vyvoje bylo umisténi elektroniky na rotujici kotou€, sestaveni celého
zarizeni a zhodnoceni funkénosti systému pfi rotaci. Pro lepSi pfehled o méfeni byla
navic realizovana opticka zavora, diky které je mozné sledovat rychlost otaceni
elektromotoru.



Realizace obvodu bezkontaktniho napajeni

6 Realizace obvodu bezkontaktniho napajeni

Napajeni méficiho systému na rotujicim kotouci je realizovano pouzitim dvou civek.
K pfenosu energie dochazi prostfednictvim indukéni vazby mezi nimi. Teorie tykajici se
principu vazby mezi civkami byla jiz probrana v kapitole 3.5 Teorie indukéni vazby.

6.1 Obvod primarni civky

Pro vznik indukéni vazby mezi civkami je nutné budit primarni, vysilaci, civku
proménnym elektrickym proudem. Dochazi tak ke vzniku proménného magnetického
pole generovaného touto civkou. Jako buzeni primarni civky byl zvolen obdélnikovy
signal. Generator obdélnikového signalu byl vytvofen s pouZitim integrovaného obvodu,
CasovacCe NE555. Na vystupu tohoto Casovace je umistén tranzistor IRFZ44N.

Obvod buzeni primarni civky byl pfevzat z jiz existujiciho laboratorniho pfipravku a
modifikovan na parametry vyvijeného zafizeni. Na obrazku je schéma obvodu pro
buzeni civky jiz existujiciho laboratorniho pfipravku.
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Obréazek 6 - Schéma buzeni primarni civky laboratorniho pfipravku, pfevzato z [21]

Modifikace vzorového zapojeni

- pfidani kondenzatoru C8 = 100 nF paralelné k rezistoru R9 (ve vysledném
schématu realizovaného obvodu je oznacen R5)

- pfidani elektrolytického kondenzatoru C6 = 330 pF paralelné ke kondenzatoru
C5 (ve vysledném schématu realizovaného obvodu je oznacen C9)
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6.1.1 Casovaé NE555

Zapojeni Casovace odpovida zapojeni v datovém listu obvodu pro astabilni rezim. Obvod
nema stabilni stav, v dusledku ¢ehoz se periodicky preklapi v zavislosti na nabijeni a
vybijeni kondenzatoru C. Na vystupnim pinu obvodu OUT, je vtomto pfipadé
obdélnikovy signal. Zatimco nabijeni kondenzatoru zavisi na hodnotach obou rezistort,
jeho vybijeni probiha pouze pres rezistor Rg. Stfida obdélniki je tak zavisla na
hodnotach rezistorl Ra a Rs. Frekvenci vystupniho signalu je mozné nastavit pomoci
rezistorll Raa Rg a pomoci kondenzatoru C. Do série s rezistorem Rg byl navic zafazen
odporovy trimr pro moznost Upravy frekvence a stfidy vystupniho signalu. Vztah pro
vypocCet frekvence je uveden v rovnici (15).

Zakladni princip tohoto obvodu spociva v preklapéni napétové urovné na vystupu
obvodu v zavislosti na hodnotach napéti na vstupech obvodu. Tohoto stavu je docileno
spojenim vyvodl 2 a 6 a zafazenim kondenzatoru C.

Vce
(5Vto15V)
e
0.01 UF
| |
Open = &—
RA § (see Note A) ‘ - ’ 8
CONT Vee
4
—70 RESET é RL
DISCH 3
6 OUT |—@— Output
Rg , | THRES
TRIG
GND
o 1L

Obrazek 7 - Zapojeni ¢asovace NE555 v astabilnim rezimu, prevzato z [15]

Vypocet frekvence v zapojeni dle datového listu je definovan rovnici [15]

1,44

f= (R,+2-Rp)-C

Vypocet frekvence v realizovaném zapojeni je definovan rovnici (16), kde je navic
zarazen Clen Ry, ktery oznacuje odpor trimru.

_ 1,44

" (Ry+2-(Rg+Rp)-C

f

(14)

(15)
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Hodnoty prvki ve vysledném systému:

Ra=R1=1kQ

Re =R2=1kQ

Rr=RT =100 kQ

C =C4 =150 pF

Vypoctena frekvence ve vysledném systému:

RT = 785 Q (hodnota RT byla nastavena a ponechana v pribéhu veskerych méfeni)

1,44
- = 210,065 kH:
! (1000 +2- (1000 + 785))-15-10"12 (16)
Nameérena frekvence ve vysledném systému: f = 207,8 kHz

6.1.2 Tranzistor MOSFET

Na vystupu Casovace je umistén tranzistor IRFZ44N. Jedna se o unipolarni tranzistor
typu N — MOSFET. Na hradlo GATE tranzistoru je pfiveden vystupni signal z obvodu
555. Napétim na tomto hradle je fizeno otevirani a zavirani tranzistoru, ktery zde tedy
pIni funkci spinace proudu pro vysilaci civku. Vyhodou tohoto tranzistoru je integrovana
dioda zapojena paralelné s tranzistorem, ktera brani v jeho prirazu.

6.2 Obvod sekundarni civky

Sekundarni, pfijimaci, civka poskytuje napajeni pro systém umistény na kotoudi.
Vzhledem ke stfidavému pribéhu napéti indukovaného na civce, je nutné provést
usmérnéni. Za ucCelem usmérnéni je do obvodu zafazen mustkovy (Gratzuv)
usmériiovaC vytvoreny ze Ctyfech Schottkyho diod. Schottkyho diody byly zvoleny
vzhledem k frekvenci (az 500 kHz) stfidavého napéti na vstupu mustku. Za usmérfiovac
je dale zafazen elektrolyticky kondenzator C6 = 330 pF.

Pfed Bluetooth modulem je zafazen linearni stabilizator napéti LF33CDT v pouzdfe
DPAK. Ugelem této soucastky je stabilizace napéti na 3,3 V. Dle datového listu je vstupni
pracovni napéti stabilizatoru 2,5 V — 16 V. P¥i pfekroCeni dovoleného vstupniho napéti
18 V dochazi k odpojeni vystupu stabilizatoru, coz vede i pferuseni napajeni méficiho
obvodu. Vzhledem k tomuto faktu bylo nutné napajeni pfizplsobit tak, aby k prepéti
nedochazelo. Pomoci trimru byla vazba upravena tak, aby nedochazelo k indukci pfilis
velkych napéti na sekundarni strané.
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6.3 Parametry primarni a sekundarni civky

Na obou stranach pfenosového systému byly umistény civky AWCCA-50N50H od firmy
Abracon, které jsou pfimo uréené pro realizaci bezdratoveho napajeni. Tyto civky jsou
dostupné s riznymi hodnotami parametrli. Parametry pouZzitych civek jsou dle datového
listu produktu nasledujici:

Vysilaci civka Pfijimaci civka
AWCCA-50N50H40-C02-B AWCCA-50N50H35-C01-B
Indukénost (uH) 6,3+ 10 %| Indukénost (uH) 24 +10 %
Q-faktor 72+ 30 %| Q-faktor 160 = 30 %
SRF (MHz) 57| SRF (MHz) 3
Jmenovity proud (A) 11,1| Jmenovity proud (A) 54
Saturacni proud (A) 40| Saturacni proud (A) 21
DCR (mQ) 19+20%| DCR(Q) 72+20 %

Tabulka 2 Parametry pouZitych civek

Parametry uvedené v datovém listu jsou méfeny pro testovaci podminky: 100 kHza 1 V,
pfi teploté 20 °C. [23]

Indukénost vyjadiuje schopnost civky protékané proudem vytvafet magnetické pole.
Q-faktor (Cinitel jakosti civky) definuje strmost rezonancni kfivky.

SRF oznacuje frekvenci, pfi které dochazi k rezonanci mezi vinutim civky a jeji parazitni
kapacitou.

Jmenovity proud oznacuje efektivni hodnotu stejnosmérného proudu, ktery zpusobi
narast teploty civky o definovanou hodnotu. V pfipadé téchto civek vyrobce definoval
jmenovity proud pro narust teploty o 40 °C.

Saturacéni proud oznacuje efektivni hodnotu stejnosmérného proudu, ktery zplsobi
pokles ucinnosti o pfedem definovanou hodnotu. V tomto pfipadé vyrobce stanovil
takovy proud, pfi kterém poklesne induk&nost o 5 % proti puvodni hodnoté induk&nosti
civky.

DCR (stejnosmérny odpor) je parametr vyjadfujici zavislost odporu civky na jeji teploté.
V pfipadé pouzitych civek byla civka testovana pfi teplotach (20 £ 15) °C.
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7 Realizace bezdratového prenosu dat

Bezdratovy pfenos dat tvofi druhé podstatné téma této bakalafské prace. BEhem navrhu
byly prostudovany moZzZnosti pro pfenos naméfenych dat z méficiho systému.
Z dostupnych moznosti byla zvolena technologie Bluetooth Low Energy (BLE).

7.1 BLE moduly NINA B-11x-03B

Pro komunikaci s méficicim systémem a pfenos dat z néj byly zvoleny dva moduly od
firmy u-blox pracujici s technologii Bluetooth Low Energy verze 4.2. Oba moduly zahrnuji
kompletni Bluetooth stack a mikrokontrolér nRF52832. Zvoleny byly pfedevsim pro jejich
nizkou spotfebu energie, coz je velmi vyhodné v aplikacich s bezkontaktnim napajenim.
Dalsi vyhoda, kterou tyto moduly poskytuji je jejich maly rozméry a moznost vybéru
varianty produktu dle antény (integrovana, ¢i externi). Na obrazku jsou zobrazeny pravé
tyto dvé varianty produktu.

Obrazek 8 - Bluetooth moduly uBlox

7.1.1 NINA B-111-03B - pfijimaci modul

PFijem dat z méficiho systému je realizovan modulem NINA B-111-03B. Tento modul je
vyobrazen na obrazku vlevo. Rozdil mezi timto modulem a modulem pouzitym pro
vysilani signalu je v anténé, ktera na tomto modulu neni integrovana. Po konzultaci na
katedie elektromagnetického pole [24] bylo doporu¢eno navrzeni specialni antény
s kruhovou polarizaci. Problematika navrhu specialni antény je feSena v kapitole 7.4
Navrh antény. Pro pfipojeni externi antény ma modul k dispozici specialni pin.

7.1.2 NINA B-112-03B — vysilaci modul

Na pravé strané obrazku je vyobrazen modul NINA B-112—-03B. Tento modul je umistén
na rotujicim kotouci a slouzi k vysilani dat ze systému. Na rozdil od pfijimaciho modulu
obsahuje integrovanou PIFA anténu s linearni polarizaci.
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7.2 Parametry modulu NINA B-11x-03B

Jadrem modull je integrovany obvod typu SoC (System on Chip) nRF52832 od firmy
Nordic Semiconductor. Tento mikroprocesor v sobé integruje jadro Arm Cortex M4,
spolu s paméti FLASH velikosti 512 kB a 64 kB RAM paméti. Radiova ¢ast Cipu obsahuje
2,4 GHz transceiver.

Zasadni vliv na moznosti vyuziti moduld ma jejich nahrany software. Moduly jsou od
vyrobce dodavany s vychozim firmwarem u-blox connectivity software (uCS). V této
softwarové konfiguraci je definovano UART rozhrani, pomoci kterého probiha zakladni
konfigurace modull. Dale je k dispozici 7 GPIO pind.

Pamét modull s uCS je vS8ak mozné smazat a implementovat vlastni software. V tomto
pripadé jsou pak k dispozici SirSi moznosti Cipu nRF52832, coz zahrnuje devatenact
GPIO pind, které je mozné nastavit jako periferie UART, 12C, SPI, ¢&i 12S. Osm z téchto
devatenacti pinli je mozné také vyuzivat jako analogové. V ramci Cipu je k dispozici jeden
analogové digitalni pfevodnik, jeden analogovy komparator a jeden nizkopfikonovy
analogovy komparator. [17]

Blokové schéma Cipu nrf52832 je zobrazeno na obrazku. [25]

1.3V Nordic Semiconductor
F—— | | nRF52832
\ Antenna s oy I
\ (NINA-B112) //
\ / System DC/DC and LDO regulators [ VeC(1.7-3.6V)
power
VCC_IO(1.7-36V)
/ Crypt hi 3
Y g | e
Antenna pin ! [

,,,,,,,,,,,,,,,, RF accelerators o UART N
NINA-B111 "

= GPIO
| BLE baseband| X [ >
' -;:' L SPI N
5 L |« >
3] o |, 12¢ .
512 kB Flash E o g
= B 128 R
PWM .
64 kB RAM g

RTC ADCand || | Analog
comparator
PLL PLL Passive NFC tag [¢ NFC >
32 MHz 32.768 kHz

Tabulka 3 Blokové schéma Cipu nRF52832
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Napdjeni
Symbol Parametr Min | Typ | Max
VCC Vstupni napdjeci napéti 1,7V|3V |36V
Proudovd spotieba
Rezim Podminky Typicka hodnota
Sleep No clocks running, no RAM data retention 300 nA
Sleep No clocks running, 64 kB RAM data retention 620 nA
Standby RTC and 64 kB RAM data retention. System running on 32.768 2,2 uA
kHz clock from crystal
Active Radio RX only 5,4 mA
Active Radio TX only, +0dBm output power 5,3 mA
RF vykon
Parameter Typickd hodnota
Citlivost pfijimace -95dBm
Vystupni vykon +4 dBm

Tabulka 4 Parametry Bluetooth modulu NINA B1
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7.3 Navrh antény pfjimaciho modulu

Parametry pouzitych modull jsou dle datového listu nasleduijici [25]:

Pfijimaci modul

NINA-B111-03B-00

Vysilaci modul

NINA-B112-03B-00

Bluetooth verze 5.0 Bluetooth verze 5.0
Pracovni frekvence 2,4 Ghz, 40 kanal{ Pracovni frekvence 2,4 Ghz, 40 kanall
Vystupni vykon +4 dBm| SRF (MHz) +4 dBm
EIRP +7dBm| EIRP +6 dBm
Citlivost -95dBm| Citlivost -95 dBm
Zisk 2| Zisk -
Datova rychlost 1a2 Mbps| Datova rychlost 1 a2 Mbps

Tabulka 5 Parametry radiové ¢asti modulu NINA B1

Bluetooth modul umistény na rotujicim kotouci obsahuje integrovanou PIFA anténu
s linearni polarizaci. Vzhledem k rotaci tak muze nastat problém s pfijmem signalu na
modul, ktery ma také anténu s linearni polarizaci. VeSkeré BLE moduly dostupné na trhu
vS8ak maji integrovanou pravé anténu s linearni polarizaci.

Z tohoto duvodu byl opatfen modul bez antény a navrzena specialni anténa tak, aby byla
schopna pfijimat signal z rotujiciho modulu. Pro tyto ucely je velmi vyhodné pouzit
anténu s polarizaci kruhovou. Polarizace hraje dulezitou roli pfi pfenosu informace mezi
dvéma zafizenimi. Vlivem Spatného vybéru antény tak muze dojit az k Uplnému
preruseni komunikace. Kruhova polarizace ma vyhodné vlastnosti pfedevsim proto, Ze
dovede sledovat zmény v natoCeni linearné polarizované viny a umozni tak
bezproblémovy pfenos.

Navrh antény pro pfijimaci modul byl inspirovan z diplomové prace [16]. Anténa byla
navrzena a simulovana v programu CST. Prvotni navrhy byly pfimo pfevzaty z dostupné
diplomové prace. Bylo v8ak nutné strukturu upravit pro poZadované vlastnosti
a prizpusobit na pfipojeni k modulu.

7.3.1

Anténa se sklada ze tfi zakladnich €asti. Prvni €asti struktury je koplanarni vedeni, které
je pfimo napojeno na BLE modul. Druhou &asti antény je mikropaskové vedeni, které
navazuje na koplanarni vedeni a spojuje ho s posledni Casti antény, zpozdovacim
meandrem, ktery zajiStuje fazovy rozdil mezi vyzafovanymi/pfijimanymi signaly na
jednotlivych keramickych anténach.

Struktura antény

Koplanarni vedeni je slozeno ze tfi vodivych desek na jedné strané desky a zemni
plochy z druhé strany desky ploSného spoje. Pouziva se také varianta bez zemni plochy.
Tohoto vedeni se nejcastéji vyuziva na propojeni antény s pinem Cipu. [7]
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Mikropaskové vedeni je oteviené vedeni po obou stranach desky. Jedna strana desky
je pokovena a tvofi tak zemni plochu vedeni. Na druhé strané je vytvofen mikropasek o

Sifce w. [7]

e w >

e b =

11{""“"‘“
+

Obrazek 10 Koplanarni vedeni, prevzato z [27] Obrazek 9 Mikronaskové vedeni. nfevzato 7 271

Antény s linearni polarizaci

Zvoleny byly Cipové keramické antény vyrobce Johanson Technology pro pasmo 2,4

v datovém listu antén [29].

Vysledna anténa byla vyrobena v domacich podminkach vyleptanim plosného spoje,

spole¢né s

obvody pfijimaciho Bluetooth modulu.

7.3.2 Princip antény

Princip navrZzené antény spocCiva v pouziti dvou linearné polarizovanych keramickych
antén. Tyto dvé antény mezi sebou sviraji uhel 90°. Zaroven je dulezité vytvorit ve
struktufe antény vykonovy déli¢, ktery zajisti posun faze vyzafovaného signalu tak, aby
jedna keramicka anténa vyzarovala/pfijimala vUci druhé signal s fazi posunutou o 90°.
Timto zpusobem by mélo dojit k vytvorfeni kruhové polarizace antény.

7.3.3 Postup pfi navrhu

1.

Nejprve byla vytvofena zakladni struktura antény, pfiemz rozméry struktury
byly ¢astecné vypocteny pomoci programu TX Line a ¢aste¢né byly pfevzaty
z existujici diplomové prace. Na obrazku je vidét vypocCet parametru
v programu TX Line. Parametry ovliviiujici chovani struktury jsou pfedevsim
konstanta dielektrika € a ztratovy Cinitel tgp desky ploSného spoje, ze kterého
je anténa vyrobena. V pfipadé pouzité DPS jsou parametry nasledujici:

€=45

tgp = 0,015

Dale bylo nutné nastavit spravnou impedanci, ktera ovliviiuje impedanéni
pfizplsobeni modulu k anténé. Tato impedance je stanovena na 50 Q, dle
hodnoty uvedené v datovém listu modulu NINA-B1. Frekvence pfenaSeného
signalu je rovna 2,4 GHz. Dle zadanych parametr( tedy byla spoétena délka
a Sitfka koplanarniho vedeni. Analogicky tak byly vypocteny i parametry pro
mikropaskoveé vedeni.
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TXLINE 2003 - CPW - X
Microstiip | Stipine | CPW  CPW Ground | Riound Coavial | Slotine | Coupled MSLine | Coupled Stripine |
|
—Material Parameters
Dielectric | GaAs |  Conductor ICopper ;I WJ‘-G+I*—W-P| _ir -
Dielectric Constant |4-5 Conductivity |5.BSE+U? ISim ;I l!{ woof
i [oots B —
~Electrical Characteristics —Physical Characteristic
Impedance |50 [Obms =] « Physical Length (L] [17.5712 [rm  ~]
Frequency |2.4 l6Hz =] | T Width (W] [0.168572 fom  ~]
Electrical Length |30 [deg | Gap (G) |1 fom -]
Phase Constant |5122.03 [deg/m | . Height () |100 jum  ~]
Effective Diel. Const. |a15952 Thickness (T) |35 jum v
Loss |9.56727 [dB/m ]

Obrazek 11 Pracovni prostfedi programu TXLINE

2. Prvotni navrh struktury byl simulovan, pfi¢emz prvni vysledky simulace
nebyly pfili§ uspokojivé. DalSim krokem tedy byla Uprava parametr(
antény pro pozadované vysledky. Doladovani antény bylo realizovano
Upravou jednotlivych parametr( vytvofeného zpozdovaciho meandru.
Hlavnim cilem bylo ziskat na vystupu z antény dva signaly s fazovym

posunem 90°.

Posledni fazi navrhu jiz byla vyroba samotné antény. Anténa byla
pfipojena na pin ANT pfijimaciho Bluetooth modulu uBlox

NINA - B1 - 111.

Navrzena anténa v programu CST

Obrazek 12 Navrzena anténa v programu CST
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8 Softwarové reseni

Ze softwarového hlediska nabizi vyrobce dvé verze modulu. Prvni varianta je dodavana
s pfedem nahranym u-blox connectivity software (uCS), zatimco druha varianta,
oteviena platforma (open CPU), poskytuje vyvojafi mozZnost implementace vlastniho
softwaru. Ma-li modul dostupnou periferii SWD, je mozné na Cip nahrat vlastni aplikaci,
ale také kompletni uCS. Mezi témito dvémi variantami je tedy mozné prechazet.

8.1 uCSs

U-blox Connectivity Software umoznuje nastaveni Bluetooth moduld pomoci
definovanych AT pfikazu skrze rozhrani UART. Pro konfiguraci modulu je tedy zapotfebi
pocCita¢ s USB portem a USB — UART prevodnik. K uc€elu prace s modulem nabizi
vyrobce volné dostupny pomocny software S-center. Tento software poskytuje moznosti
bézného terminalu, avSak navic i prvky pro snazsi a rychlejSi praci s moduly u-ublox.
Modul je mozné konfigurovat i s pouzitim béznych terminalovych program, jako
napriklad Putty, &i Br@y. V ramci vyvoje systému byla konfigurace provedena s vyuzitim
obou téchto moznosti.

Bluetooth Classic zahrnuje profil SPP (Serial Port Profile), ktery zajiStuje vytvofeni
bezdratové sériové linky. V ramci standardu Bluetooth Low Energy neni obecné
definovany takovy profil pro pfenos dat. Vyhodou firmwaru uCS je moznost propojeni
zarizeni pomoci Bluetooth Low Energy SPS (Serial Port Servise), coz vykonava
obdobnou funkci jako SPP u Bluetooth Classic.

8.1.1 Prfehled zakladnich AT pfikazu

V ramci vychoziho firmwaru modulu jsou definovany AT pfikazy pro zékladni konfiguraci
modulu. Pfehled vSech téchto pfikazl je uveden v dokumentu [ ]. Zde jsou uvedeny AT
pfikazy pouzivané pro praci s méficim systémem.

Testovani spravné komunikace s modulem
Prikaz: AT
Odpoveéd: OK
Nastaveni role zafizeni
Pfikaz: AT + UBTLE = <parametr>
Odpovéd: OK
Parametr: volba role zafizeni
0: zakazano
1: role Central
2: role Peripheral (vychozi role zafizeni NINA B1)
3: role Central a Peripheral sou¢asné

Vyhledavani BLE zafizeni v dosahu

Pfikaz: AT + UBTD =4, 1

Odpoveéd: vypis dostupnych zafizeni v nasledujicim formatu
+UBTD:<adresa>,<RSSI>,<nazev zafizeni><datovy typ>,<data>
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Vytvorfeni ACL (Asynchronous Connection-Less)
Pfikaz: AT + UUBTACLC = <adresa>
Odpoveéd: OK

+ UUBTACLC:0,0,<adresa>
Vycteni dostupnych sluzeb (po propojeni ACL)
Pfikaz: AT + UBTGDP =0
Odpovéd: vypis jednotlivych sluzeb v nasledujicim formatu

+UBTGDP: <conn_handle>,<start_handle>,<end_handle>,<UUID>
OK

Vycteni charakteristik sluzby

Prikaz: AT + UBTGDCS = <conn_handle>,<start_handle>,<end _handle>
Odpovéd: Vypis jednotlivych charakteristik v nasledujicim formatu

+ UBTGDCS: <conn_handle>,<attr _handle>,<vlastnosti>,<value_handle>,<UUID>
OK

Vycteni deskriptorta charakteristiky
Pfikaz: AT + UBTGDCD = <conn_handle>, <value_handle>, <service_end_handle>
Odpovéd: Vypis dostupnych deskriptort v nasledujicim formatu
+ UBTGDCD:<conn_handle>,<value_handle>,<service_end_handle>
OK

Nastaveni klientské charakteristiky
Pfikaz: AT+UBTGWC=<conn_handle>,<desc_handle>,<config>
Odpovéd: OK
Parametr <config>:
0: zadna
1: povoleni oznameni (notifications)
2: povoleni oznaceni (indications)
3: povoleni oznameni a oznaceni
Ulozeni nastaveni
Pfikaz: AT&W
Odpovéd: OK
Restart zarizeni
Pfikaz: AT+CPWROFF
Odpovéd: OK
Tovarni nastaveni zafizeni
Prikaz: AT+UFACTORY
Odpovéd: OK
Vycteni hodnoty RSSI propojeného zarizeni
Pfikaz: AT+UBTRSS=<adresa>
Odpovéd: +UBTRSS:<RSSI>
OK

V pfipadé neuspésné operace je odpovédi na pfikaz vzdy ERROR.
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8.2 Open CPU

Druha varianta produktu vyzaduje implementaci vlastni aplikace, moduly jsou dodavany
bez vychoziho firmwaru. Vyrobce modull doporucuje k vyvoji vlastni aplikace vyuzivat
Nordic SDK, Arm Mbed OS nebo Wirepas connectivity software.

8.2.1 Nordic SDK

Vramci této prace bylo vyuzito Nordic SDK. Pojmem Nordic SDK (Software
Development Kit) je ozna¢en soubor pomocnych vyvojovych prostfedkd od firmy Nordic
Semiconductor. Jedna se tedy o drivery, knihovny, vzorové pfiklady a dokumentaci,
které slouzi pfedevsim k usnadnéni tvorby vlastni aplikace pro vyvojafe. Soubory SDK
jsou volné ke stazeni, v podobé .zip souboru, na strankach Nordic Semiconductor.
Vydany jsou v nékolika verzich. Jednotlivé verze se mezi sebou lisi pfedevsim v podpore
produktd a ve verzich SoftDevice. Tyto pomocné vyvojové prostifedky jsou volné ke
stazeni na nasledujicim odkazu [30].

8.3 Softwaroveé feSeni vysilaciho modulu

V ramci SDK je vytvofena podpora pro programy Keil uVision, Segger Embedded Studio
a IAR Embedded Workbench. Pro vyvoj poZadované aplikace bylo zvoleno vyvojové
prostredi Keil uVision 5, jehoz velkou vyhodou je bezplatné pouZziti. Jedinym omezenim
je velikost zkompilovaného kédu, ktery nesmi prekrocit velikost 32 kB.

Vzhledem k pozadavkim vyvijeného méficiho systému bylo zapotfebi vytvofit dva
samostatné programy, jeden pro moznost hodnoceni kvality pfenosu a druhy pro
vyhodnoceni parametrd bezkontaktniho napajeni.

Postup pfi programovani modulu

1. Smazani vychoziho firmwaru modulu - Moduly jsou od vyrobce dodavany
s firmwarem uCS, ten je nutné z modull smazat.

2. Konfigurace pinti modulu - V ramci SDK jsou definovany vyvojové desky firmy
Nordic Semiconductor, na které je mozné vzorové piiklady nahrat. Cip nRF52832
je pouzit ve vyvojové desce PCA10400. Ztohoto ddvodu jsou vyuzivany
programy vytvofené pro implementaci na tuto vyvojovou desku. Obvod vysilaciho
modulu byl navrzen pro praci s uCS, dle datového listu modulu. Konfigurace pint
tedy neodpovidala konfiguraci pind na desce PCA1040. Bylo tedy nutné
modifikovat hlavi¢kovy soubor s definici pint pcal10400.h.

3. Modifikace kédu dle pozadavki — Modifikace programu byla realizovana
prostfednictvim vyvojového prostiedi Keil uVision 5.

4. Nahrani programu do modulu — Programovani modulu bylo provedeno ve
vyvojovém prostiedi Keil uVision 5.

5. Nahrani SoftDevice do modulu — SoftDevice byl do modulu nahran s vyuZzitim
programu nRF Connect v podobé souboru .hex. Tento soubor je sou¢asti SDK.
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8.3.1 Program pro testovani funkénosti pfenosu

Pro vytvofeni programu k testovani pfenosu systému bylo vyuZito ,nRF52 SDK v12.3.0"
Tato verze poskytuje podporu €ipu nRF52832 a experimentalné také Cipu nRF52840.
Na rozdil od pfedchozich verzi jiz nenabizi podporu pro produktovou fadu nRF51.
SoftDevice S$S132 v4.0.2 podporuje Bluetooth 4.2. Experimentalné je zde pfedstaveno i
SoftDevice S140 v5.0.0-2alpha, ktery podporuje Bluetooth 5.0. Nejnovéjsi verzi SDK je
,LNRF52 SDK v15.0.0“. Vzhledem k omezeni velikosti kompilovaného souboru ve
vyvojovém prostiedi Keil uVision 5, nebylo mozné pouzit vzorovy pfiklad z této verze
SDK.

Testovaci posloupnost

Prvnim cilem bylo generovani testovaci posloupnosti Cisel a pfenos jednotlivych hodnot
pomoci BLE na pfijimaci modul. Diky této posloupnosti je mozné vyhodnotit spravnou
funkci pfenosu. Posloupnost odesilana z vysilaciho modulu musi byt pfedem znama,
aby bylo mozné zhodnotit, zda byly hodnoty pfeneseny spravné.

K témto ucelim bylo vyuzito vzorového pfikladu ,ble_app_hrs“. Tento program pro
méfeni tepové frekvence v sobé zahrnuje tfi sluzby:

- Heart Rate Service (sluzba pro méfeni tepove frekvence)
- Battery Service (sluzba hodnoceni stavu baterie)
- Device Information Service (sluzba obsahujici informace o zafizeni)

Spole¢né se SoftDevice je zajistén prfenos hodnot pomoci Bluetooth Low Energy.
V ramci programu je definovana role zafizeni Peripheral. Pro pfenos dat je tedy nutné,
aby zafizeni Central inicializovalo propojeni a vycet dat z modulu.

Ve vychozim nastaveni, bez modifikace programu, je v ramci programu definovana
knihovna Sensor Data Simulator, ktera zahrnuje funkce pro generovani simulovanych
hodnot.

V ramci této prace je vyuzita sluzba Battery Service, ktera diky datovému simulatoru
zajiStuje periodické zasilani jednotlivych hodnot v definovaném rozsahu a
s definovanym krokem. Modifikace programu probihala Upravou nasledujicich
symbolickych konstant (maker bez parametr(), které jsou definovany v fadkach 92 — 94.

a2
a3
94

define MIN BATTERY LEVEL a
ins MRX BATTERY LEVEL 100
fine BATTERY LEVEL INCREMENT 1

Obrazek 13 Definice parametr( testovaci sekvence

Konstanta MIN_BATTERY_LEVEL definuje minimalni hodnotu posloupnosti,
MAX_BATTERY_LEVEL definuje maximalni hodnotu posloupnosti a konstanta
BATTERY_LEVEL_INCREMENT definuje krok mezi jednotlivym ¢&leny posloupnosti.
Zminéné konstanty Ize definovat v rozsahu 0 — 255.

Pro nastaveni periody odesilani jednotlivych hodnot je definovano makro
BATTERY_LEVEL_MEAS_INTERVAL v fadku 91.

91 #define BATTERY LEVEL MEAS INTERVAL APP TIMER TICKS (10, APP TIMER PRESCALER)

Obrazek 14 Definice periody testovaci sekvence

Vysledny modifikovany program je zahrnut mezi pfilohy na CD.
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8.3.2 Program pro vyhodnoceni kvality napajeni

Pro hodnoceni kvality napajeni bylo zapotfebi zajistit odecitani hodnoty napéti
z analogového pinu 25 modulu NINA B1 a pfenos naméfenych dat pomoci BLE. Soubor
se zdrojovym koédem pouzitym pro tuto funkci modulu byl prevzat z [28]. Implementace
programu probihala stejnym zpusobem jako u pfedchoziho programu.

Soubor ,ble_app_uart_saadc®, pouzity pro vyhodnocovani kvality napajeni, plni ve
vychoi verzi (bez modfikaci) nasledujici funkce: snimani hodnoty napéti na 4 riznych
analogovych vstupech mikrokontroleru, moznost vy¢itani naméfenych hodnot pfimo
Z kontroléru skrze rozhrani UART a pfenos snimanych dat pomoci BLE a Nordic Service
UART (NUS). NUS predstavuje bezdratovou nahradu sériové linky od firmy Nordic
Semiconductor.

AD pfevodnik Cipu nRF52832

Kontrolér nRF52832 v sobé zahrnuje diferencialni AD pFevodnik, oznacovany jako
SAADC (Successive Approximation Analog-to-Digital Converter) s rozliSenim az 14 bit(.
V ramci periferii kontroléru dovoluje pouziti 8 analogovych vstup(l. Na vstupu ADC nabizi
také vyuziti externiho zesilovace s nastavitelnym zesilenim v rozsahu 1/6 az 4. DalSi
nastavitelnou hodnotou je volba referenCniho napéti ADC, vtomto pfipadé jsou
k dispozici 2 moznosti: referencni napéti o hodnoté 0,6 V nebo referenéni napéti rovno
VDD/4.

Modifikace programu pro pozadovanou aplikaci

V prvé Ffadé neni nezbytné snimat a pfenaset data ze 4 vstupnich analogovych pind.
Funkce zajistujici snimani hodnot a jejich pfenos mohly byt tedy redukovany tak, aby
byl vyuzivan pouze 1 vstup. Konfigurace vstupu ADC je realizovana vyuzitim registru
CHI[n].CONFIG (n=0...7), kde n znaci poc¢et vyuzivanych analogovych vstupl. Pro
vybrany kanal bylo nastaveny nasledujici parametry:

795 nrf saadc channel config t channel 0 config =

800 NRF DRV_SAADC DEFAULT CHANNEL CONFIG SE (NRF_SAADC INPUT AINO);
801 channel 0 config.gain = NRF SBADC GRIN1 4;

802 channel 0 config.reference = NRF SARDC REFERENCE INTERNAL;

Obrazek 15 Modifikace programu SAADC

Na obrazku jsou zobrazeny 4 fadky funkce saadc_init(), ktera vykonava inicializaci
kanall ADC. Pro odecitani napéti na pinu 25 modulu NINA B1 bylo nastaveno zesileni
vstupniho zesilovate na hodnotu 2 a jako referencni napéti byla zvolena interni
reference mikrokontroléru, tedy 0,6V.

Vysledny modifikovany program je zahrnut mezi pfilohy na CD.


http://infocenter.nordicsemi.com/topic/com.nordic.infocenter.nrf52840.ps/saadc.html#register.CH-0-7.CONFIG
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8.4 Softwarové feSeni pfijimaciho modulu

Na pfijimaci strané pfenosového systému je modul s vychozim u-blox Connectivity
Software. Tato varianta byla zvolena vzhledem k moZnosti pfehledné a rychlé
konfigurace modulu.

8.4.1 Postup pfi propojovani BLE modulu

Za u€elem pfenosu dat bylo potfeba nastavit ACL propojeni mezi moduly. Toto propojeni
umoziuje pfenos s vyuZzitim GATT sluzeb. Na obrazku je zobrazeno terminalové okno
programu s-center s pfikazy k vytvofeni propojeni mezi moduly. Pouzité pfikazy jsou
popsany v predchozi kapitole.

Propojeni modulu je nutné realizovat vzdy, kdyz dojde k jeho poruseni (odpojeni modulu
od napajeni, reset modulu). V této konfiguraci nedochazi k automatickému propojovani
zarizeni. V ramci firmwaru uCS je v8ak mozné takové propojeni realizovat s vyuzitim
SPS (Serial Port Profile). V rezim SPS jsou oba moduly v datovém médu a funguji jako
bezdratova alternativa sériové linky — data pfivedena na UART_TX pin prvniho modulu
jsou pomoci BLE pfenesena a pfivedena na UART_RX pin druhého modulu. Tento
zpUsob komunikace funguje obousmérné. Podminkou pro vznik tohoto propojeni je
firmware uCS nahrany v obou modulech.

Console Window

AT+UBTLE=1
oK

ATEW

oK

AT+ CPWROFF
oK

+5TARTUP

AT+UBTD=4,1
+UBTD:C34795EBA3BEr,-56,"NINA_B1_Transmitter”,2,02010514094E494E415F42315F5472616E736D6574746572
+UBTD:C34795E6A3BEr,-54,7,1,11079ECAD C240EESASEOS3F3A3E50100406E
+UBTD:C34795EBA3BEr,-45,"NINA_B1_Transmitter”,2,02010514094E494E415F42315F5472616E736D6574746572
+UBTD:C34795E6A3BEr, 44,7, 1,11079ECAD C240EESASEDS3F3A3E50100406E

+UBTD:059842309240p,-51,"",2, 1EFFO&0001092002E2DFCeDED4B2DAART53AASEE32C448CFTBOTEADIZEZCRS
+UBTD:05055E66FFB1p, -84, ", 2, TEFFO60001092002583933136657CTDTEB22C6F381 C21FBCFTECICAEDD2CCS

+UBTD:0598A3309280p, 51,2 TEFF0B0001082002EIDFCEDEDAB2 DA ARG5S IAASER T2 448 CrTB0TEADITEITRS
+UBTD:C34795E6A3BEL,-57,"NINA_B1_Transmitter’,2,02010514094E494E415F42315F5472616E736D6974746572
+UBTD:C34795E6A3BE,-54,™,1,11079ECADC240EES AOEQ93F3A3B50100406E

+UBTD:04A3BC107743p,-60,, 2, 1EFFOG0001092002A3E32E DAODEF3A12A478FETT1D92EF1 1593A47D1CFB1ES
+UBTD:C34795E6A3BEr, 45, NINA_B1_Transmitter’,2,02010514094E494E415F42315F5472616E736D6974746572
+UBTD:C34795E6A3BEr, 44,7, 1,11079ECADC240EE5 AIE093F3A3B50100406E

oK

AT+UBTACLC=C34795E6A3BEr

oK

+UUBTACLC:D,0,C34795E6A3BEr
AT+UBTGDP=0

+UBTGDP:0,1,9,1800

+UBTGDP:0,10,13,1801

+UBTGDP:0,14,65535,6E400001 B5A3F393E0ASES0E24DCCATE
oK

AT+UBTGDCS=0,14,65535
+UBTGDCS:0,15,0C,16,6E400002B5A3F393E0AIESOE24DCCASE
+UBTGDCS:0,17,10,18,6E400003B5A3F303E0A9ES0E24DCCASE

oK
AT+UBTGDCD=0,18,65535
+UBTGDCD:0,18,19,2902
oK

AT+UBTGWC=0,19,1

oK

+UUBTGN:0,18,6F01
AT+UBTGWC=0,19,0

oK

|AT—UBTGWC={:,19,{:

Obrazek 16 Pracovni prostfedi programu S-center
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9 Realizace zarizeni pro testovani systému

Na obrazku 15 je fotografie vysledného zafizeni.

Obrazek 17 Fotografie systemu

Na obrazku 16 je zobrazeno schéma celého zafizeni.

Drzak motoru

modulem

Obvod s Bluetooth
prijimacem
Opticka
zavora

Kotou¢ s vysilacim Bluetooth

Budi€ vysilaci civky + zdroje
napéti 7V a 3,3V

Dcduino UNO

LCD display

Obrazek 18 Schéma vysledného systemu
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9.1 Kotouc

Dulezitym prvkem celého systému je kotou€, na kterém je umisténa pfijimaci civka pro
napajeni, ale také vesSkera elektronika zajiStujici pfenos dat. Nakres byl vytvofen
v programu Autodesk Invertor a je obsazen v pfiloze prace. Materiadlem kotouce je
polyamid. Parametry pouzitého materialu jsou nasleduijici:

- nazev: Polyamid
- hustota: 1,14 g.cm
- hmotnost:

V ramci navrhu je nutné fesit problémy spojené s rotaci systému. Jednim problémem je
odstrediva sila plsobici na komponenty umisténé na kotouci. Druhy problém je vyvazeni
kotouce, jehoz absence vede k nezadoucim vibracim a pfiliSnému mechanickému
namahani kotou€e pfi rotaci. Béhem sestavovani systému byl tento problém
zaznamenan. Caste¢nym feSenim bylo uchyceni hfidele do loZiska. Za timto Ggelem
byla vytvofena sténa, ve které je zapusténé lozZisko. Zaroven byla tato sténa vyuzita
k uchyceni vysilaci civky. DalSim moznym ddvodem vibraci mize byt nestejnomérné
rozloZeni hmoty na kotouci. Tento problém by mohl byt do budoucna feSen pfesnym
vyvazenim kotouce.

9.2 DC motor

Parametry motoru:

Pocet zavitu: 27

Prdmér hridele: 3,17mm

Rotaci sytému zajistuje stejnosmérny motor od firmy Carson. BlizSi parametry motoru
nejsou znamy. Regulace otaCek motoru je zajiSténa zménou jeho napajeciho napéti.
Cely systém byl vzhledem k mechanickému provedeni testovan do hodnoty 6 000 otacek
za minutu.

9.3 Opticka zavora

Pro méfeni rychlosti otaCeni bylo zvoleno pouZiti optické zavory. Zavora byla zakoupena
jako hotovy modul, ktery ma tfi piny: UCC, GND, OUT. Napajeni modulu je realizovano
pfipojeni na pin 5V DCduina UNO. Vystup z modulu je zpracovan také pomoci Dcduina
UNO.

Obrazek 19 Opticka zavora
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9.4 Dcduino UNO

K vyhodnoceni vystupnich signall optické zavory a zobrazeni hodnot na display, bylo
vyuZito Dcduino UNO. Jedna se o plné kompatibilni klon Arduino UNO. Obecné je
Arduino open-source platforma od firmy Atmel. Velkou vyhodou je pfedevsim grafické
uzivatelské rozhrani a velka nabidka knihoven, coz poskytuje rychly a dostupny zplsob
vytvoreni vlastni aplikace. Firma nabizi nékolik typl vyvojovych desek, které se
hardwarové liSi. Velkou vyhodou klonu oproti originalnimu Arduinu je pFfedevSim
pofizovaci cena. Parametry jsou pro obé zafizeni stejné.

mikrokontroler — Atmel ATmega328

frekvence hodin — 16 MHz (frekvence kontroleru)
velikost paméti FLASH — 32 kB

pocet digitalnich I/O pinud — 16

napadjeci napéti— 7V — 12 V

operacni napéti — 5V

prevodnik UART - USB — CH340

Napajeni Dcduina je v ramci systému realizovano z vystupu stabilizatoru 8 V, ktery je
umistén na navrzené desce spolecné s budi¢em vysilaci civky a stabilizatorem napéti
3,3 V pro napajeni obvodU Bluetooth pfijimace.



Méfeni systému

10 Mereni systéemu

V ramci této kapitoly budou proméfeny nasledujici parametry méficiho systému:

1. Napéti indukované na sekundarni civce
- zavislost mezi budicim napétim primarni civky a indukovanym napétim na
sekundarni civce
- vliv rotace na indukované napéti
- vliv frekvence na indukované napéti
2. Kvalita pfenosu definovana parametrem RSSI
- testovani definovanou sekvenci pfi rotaci systému
- vliv rotace na kvalitu pfenosu
- vliv vzdalenosti vysilaCe a pfijimace signalu

10.1 Méreni napéti indukovného na sekundarni civce

Napéti indukované k napajeni méficiho systému bylo méfeno ve dvou stavech. Prvnim
pfipadem byl stav bez rotace systému. V druhém pfipadé bylo napéti méfeno v zavislosti
na otackach motoru, tedy i rychlosti otaéeni méficiho systému. Dale byl testovan vliv
frekvence na indukéni pfenos vykonu.

10.1.1 Stav bez rotace

Béhem tohoto méfeni bylo snimano napéti na vstupnim pinu stabilizatoru napéti
LF33CDT ve stavu bez rotace. Proméfena byla zavislost indukovaného napéti na
budicim napéti obvodu primarni, vysilaci, civky. V tomto stavu byla zaroven ovéfena
funkénost snimani a vyhodnoceni napéti pomoci pouzitého Bluetooth modulu. Méfeni
napéti bylo realizovano dvéma zpusoby: pomoci digitalniho multimetru VOLTCRAFT
VC830 a pomoci modulu NINA B1. V modulu byl nahran program pro snimani napéti,
jehoz hodnota byla pomoci integrovaného ADC pfevedena do digitalni formy a s vyuZitim
BLE pfenesena na pfijimaci modul. Pfijimaci modul byl pfipojen k PC prostfednictvim
UART rozhrani a pfevodniku USB — UART. Pfijaté hodnoty byly zobrazeny v programu
S-center.

Postup méreni

1. Propojeni pfijimaciho modulu s PC pomoci pfevodniku USB — UART.

2. PfFipojeni voltmetru na vstupni pin stablizatoru LF33CDT.

3. Propojeni Bluetooth modult pomoci S-center (konfigurace viz. kapitola
8.4.1 Postup pfi propojovani moduld).

4. Odecitani hodnot napéti na voltmetru a pfenesenych hodnot napéti
na PC.

B&hem mérfeni bylo na zdroji zvedano budici napéti primarni civky s krokem 0,5 V.
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Zavislost indukovaného napéti na budicim napéti civky Ug
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Vyhodnoceni méfeni

Z grafu je patrné, ze hodnoty napéti naméfené méficim obvodem a pfenesené na
pfijimaci obvod odpovidaji skute¢né hodnoté napéti, méfené multimetrem. Priimérna
odchylka hodnot naméfenych voltmetrem a hodnot naméfenych modulem je +16 mV.
Bé&hem meéfeni nebylo mozné zajistit odecitani z pfistroji v identickou chvili, coz mohlo
takeé zapficinit vznik odchylky.

Z grafu je dale patrné, Ze se vzrUstajicim budicim napétim roste také napéti indukované
pFijimaci civkou.



Méfeni systému

10.1.2 Stav s rotaci

Pfi tomto méfeni bylo snimano indukované napéti v zavislosti na otackach motoru.
Méfeni probihalo pro tfi rdzné hodnoty budiciho napéti, a tedy i tfi rGzné hodnoty
indukovaného napéti. Vysledné kfivky byly vyneseny do grafu. V nasledujicim grafu jsou
vyneseny tfi kfivky s odliSnou hodnotou budiciho napéti (5 V, 10 V a 13 V). V pfiloze
prace jsou pak zahrnuty tyto tfi kfivky v samostatnych grafech, které umozriuji detailnégjsi
nahled na prabéh napéti pfi rotaci systému.

Postup méreni

Postup méfeni byl stejny jako pfi méfeni stavu bez rotace kotouce. Rozdil byl pouze
ve vynechani méfeni externim multimetrem, které rotace systému neumozZriuje
(vynechani bodu 2.).

Zavislost indukovaného napéti na otackach motoru
Ui pfi buzeni 13V
—— Ui pfi buzeni 10V

—— Ui pfi buzeni 5V
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Vyhodnoceni méfeni

Na vSech tfech kfivkach grafu je patrné zvinéni a vyskyt ob&asnych napétovych Spicek.
V tomto zapojeni se kondenzator periodicky nabiji a vybiji, coz zpUsobuje urcité zvinéni
napéti na vstupu stabilizatoru. Frekvence nabijecich a vybijecich cykli kondenzatoru
neni shodna s frekvenci odecitani hodnot napéti analogové digitalnim prfevodnikem.
Odectena hodnota napéti se tedy nachazi pokazdé v jiném misté téchto cyklu.

Vliv rychlosti otaceni se v rozsahu (0 - 3 300) ot./min neprojevil.
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10.2 Méfeni parametru prenosu dat

Kvalita pfenosu dat byla hodnocena ve dvou stavech, pfi rotaci a bez rotace systému.
Prvnim méfenim bylo testovani pfenosu mezi moduly testovaci sekvenci. Zhodnoceni
kvality bylo realizovano pomoci parametru pfenosu RSSI, ktery je mozné vycitat
pomoci AT pfikazu definovaného v ramci softwaru u-blox. Tento parametr byl sledovan
v zavislosti na rotaci systému a dale v zavislosti na vzdalenosti mezi pfijimacim a
vysilacim modulem.

10.2.1 RSSI (Received Signal Strenght Indication)

RSSI pfedstavuje parametr, ktery definuje vykon signalu pfijaty anténou. Sila signalu je
zavisla na vzdalenosti vysilaciho a pfijimaciho zafizeni a vysilacim vykonu vysilaci ¢asti
systému. Definice parametru RSSI je vzdy zavisla na vyrobci zafizeni. Neexistuje
standardizovany vztah mezi RSSI a jinou fyzikalni veli€inou. [18]

U vyrobce moduld, firmy u-blox, se hodnota RSSI se pohybuje typicky v rozmezi -20 az
-100 dBm. Cim bliZe je hodnota 0, tim vétsi je sila signalu. Typicky hodnota RSSI klesa
s rostouci vzdalenosti vysilaci a pfijimaci ¢asti systému.

V ramci firmwaru uCS je RSSI udavano v dBm.
Parametry méfeni RSSI u modulu u-Blox NINA B1, dle datového listu [17]:

platny rozsah RSSIxc (-90 dBm az -20 dBm) + 2 dB
rozliseni RSSIRESOLUﬂON 1dB
vzorkovaci perioda RSSlperiop 0,25 us

10.2.2 Testovani prfenosu dat

Za ucCelem testovani funk&nosti pfenosu byla mezi moduly zasilana posloupnost Cisel
0 az 100. Cyklicky se opakovalo pfi¢itani Cisla 1 do dosazeni 100, po ¢emz nasledovalo
odecitani 1 zpét k nule. Tato Ciselna posloupnost umoznila snadnou kontrolu funkénosti
pfenosu. Posloupnost byla zasilana s frekvenci 1 Hz, 10 Hz, 100 Hz a 1000 Hz ve stavu
bez rotace a srotaci systému. V modulu byl nahran program, ktery zajistil cyklické
zasilani frekvence.

Postup méreni

1. Propojeni pfijimaciho modulu s PC pomoci pfevodniku USB — UART.

2. Propojeni Bluetooth modultd pomoci S-center (konfigurace viz. kapitola
8.4.1 Postup pfi propojovani modula).

3. Odecitani pfenesenych hodnot na PC.

4. Porovnani odesilané a pfijimané posloupnosti.

Vyhodnoceni méfeni

Pfenos posloupnosti mezi moduly byl vzdy uspésny pfi vSech zminénych frekvencich
zasilani v obou stavech systému. Rotace tedy neméla vliv na funkénost pfenosu.
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10.2.3 Méfeni kvality pfenosu dat v zavislosti na poloze modulu

Béhem tohoto méfeni byl otestovan vliv vzajemné polohy moduld na parametr RSSI.
Polohy, pro které byl stav vycitan jsou zobrazeny na obrazku (17). Tmavé modré
obdélniky zde vyznacuji antény modull. Pro toto méfeni je irelevantni, jaky program je
pravé nahran v modulu. Jedinou podminkou je moznost propojeni modull. V obou
programech pouzivanych v této praci je nastaven vysilaci vykon modulldl na hodnotu
0 dBm.

POLOHA 1 POLOHA 2
Pfijimaci
modul Vysilaci Vysilaci
modul modul
o
— I Pijimaci
modul
POLOHA 3 POLOHA 4
Vysilaci Vysilaci
modul el
]
my 4
Prijimaci -7
modul
Prijimaci
modul

Obrazek 20 Polohy pri méreni kvality

Postup méreni
1. Propojeni pfijimaciho modulu s PC pomoci pfevodniku USB — UART.
2. Propojeni Bluetooth modult pomoci S-center (konfigurace viz. kapitola
8.4.1 Postup pfi propojovani moduld).
3. Nastaveni pfijimaciho modulu do pozice pro méfeni.
4. Vycitani hodnot RSSI pomoci PC.
Mé&reni bylo proveden pro vzdalenost (10-100) cm od vysilaciho modulu s krokem 10 cm
pro kazdou uvedenou polohu.
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Vyhodnoceni

Ze vSech grafl je patrny klesajici trend kfivek, tudiz i klesajici sila signalu v zavislosti na
vzdalenosti vysilaciho a pfijimaciho modulu. Dale je v grafech viditelny vliv vzajemné
polohy modult. Nejlepsi vysledky jsou patrné u polohy 2, kdy RSSI i pfes vzdalenost
100 cm neklesa pod -70 dBm. Obecné Ize Fici, Ze v poloze 1 a 2 dosahuje lepSich
vysledku. Tento vysledek se dal oCekavat vzhledem k vyzafovacim charakteristikam
antén, viz. datové listy modulu NINA B1 [25] a antén integrovanych v ramci specialni
antény [29].

10.2.4 Méreni kvality prenosu v zavislosti na rotaci systému

V ramci tohoto méfeni byl opét porovnavan rozdil mezi stavem, kdy zafizeni rotuje
a stavem bez rotace. Dle pfedchoziho méfeni byla zvolena vzajemna poloha Cislo 2,
vzhledem k nejlepSim vysledkim pfi pfenosu. Moduly byly od sebe umistény ve
vzdalenosti 5 cm.

Postup méreni

1. Propojeni pfijimaciho modulu s PC pomoci pfevodniku USB — UART.

2. PFipojeni Dcduino UNO k PC.

3. Propojeni Bluetooth modull pomoci S-center (konfigurace viz. kapitola
8.4.1 Postup pfi propojovani moduld).

4. Vycitani hodnot RSSI a rychlosti ota€eni pomoci PC.

Stav bez rotace

Toto méFeni probihalo bez rotace systému. Moduly byly vici sobé v poloze &islo 4, ve
vzdalenosti 5 cm. Méfeni bylo navic provedeno pro 2 odlisné polohy modulu umisténého
na kotouci. Vzdy bylo zaznamenano 10 hodnot parametru RSSI.
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Urovén RSSI ve stavu bez rotace systému
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Stav s rotaci

Bé&hem tohoto méfeni bylo systémem rotovano v rozsahu (0 — 4 000) ot./min. Regulace
otacek byla provadéna postupnym zvySovanim/snizovanim napéti na zdroji napajejicim
elektromotor. Hodnota otaek systému byla pomoci Dcduina vy€itana na PC na
terminalovém okné programu Arduino IDE. Zaroven se snimanim rychlosti otaCeni byly
vyCitany hodnoty RSSI. Mé&feni bylo pro zvySeni pfesnosti provedeno 3x.
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Vyhodnoceni

Z prvniho grafu je patrné, Ze hodnota RSSI ve vzdalenosti modult 5 cm ¢ini -35 dBm az
-40 dBm, pfi¢emz hraje roli, v jakém nastaveni je vysilaci anténa vuci anténé pfijimaci.
V horizontalni arovni vysilaci antény dosahuje pfenos lepSich parametri nez pro Uroven
vertikalni. Z druhého grafu je patrny vliv otacek na parametr RSSI. Hodnota parametru
algoritmem vyhodnocujicim hodnotu parametru RSSI vzhledem k nestandardnim
podminkam pfi jeho méfeni.
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Hlavnim cilem této bakalarske prace bylo vytvofeni méficiho systému, ktery je schopen
samostatné fungovat a komunikovat s okolim pfi své rotaci. Bylo tedy nutné vyresit 2
problémy: bezkontaktni napajeni systému a pfenos dat z tohoto systému.

Prvni fazi navrhu tedy bylo prostudovani moznosti v oblastech bezkontaktniho napajeni
a datového prenosu. Pro bezkontaktni napajeni byla zvolena technologie indukéni
vazby, pro datovy pfenos byla zvolena technologie Bluetooth Low Energy.

K realizaci bezkontaktniho napajeni byly pofizeny 2 civky. Aby doSlo k vytvofeni
induké&ni vazby mezi nimi, byl navrzen obvod buzeni primarni civky. K realizaci datového
prenosu bylo potfeba sehnat dva Bluetooth Low Energy moduly, mezi kterymi bude
probihat komunikace. Po prostudovani nabidky zafizeni dostupnych na trhu, byly
zvoleny moduly od firmy u-blox. DalSim krokem byl navrh schémat a vytvofeni desek
plosnych spoju.

Ze softwarového hlediska bylo nutné naprogramovat vysilaci moduly tak, aby plnily
pozadovanou funkci. Méfici systém je schopen snimat hodnotu napéti indukovaného pfi
bezkontaktnim napajeni, coz poskytuje moznost hodnoceni tohoto zpUsobu pfenosu
energie pfi rotaci.

Posledni fazi navrhu byla mechanicka ¢ast, kdy byla sjednocena soustava zaijistujici
rotaci systému, soustava bezkontaktniho napajeni a pfijimaci a vysilaci modul. Bylo tak
vytvofeno jedno vysledné zafizeni.

V ramci bakalarské prace bylo dosazeno nasledujicich vysledku:

- Byl navrzen a realizovan méfici systém, ktery je bezkontaktné napajen a je
schopen datového prenosu.

- Byly proméfeny parametry spojené s bezkontaktnim napajenim a datovym
pfenosem ve stacionarnim stavu, ale také za ucelem vyhodnoceni vlivu rotace
na tyto parametry.

Z vysledkl méfeni je patrné, Ze rotace (maximalni hodnota 4 000 ot./min), neovliviiuje
funkénost pfenosu energie indukéni vazbou. Ani funkénost pfenosu dat z Bluetooth
modulu neni vlivem rotace naruSena. Pouze pro parametr RSSI bylo zjisténo ovlivnéni
hodnoty pfi rotaci systému.

Pdvodné bylo zamysleno testovat systém i pfi vys$Sich otackach (az 10 000 ot./min),
avSak vzhledem k mechanickému provedeni byla nastavena hranice 4 000 otacek za
minutu. Jiz pfi t&chto otackach dochazi ke znaénym vibracim celého zafizeni. Pro vyssi
otaCky by zaroven bylo vhodné vyfesit fixaci sou€astek na DPS. Moznym feSenim by
bylo zaliti DPS epoxidem. Tato varianta by vSak znemoznila pouzivani tlaCitek
pfipojenych k modulu. V ramci budouciho rozSifeni by tedy bylo vhodné vyfesSit
mechanickou €ast zafizeni pro zpfistupnéni moznosti testovani i pro vysSi otacky.
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BudiC + zdroje pro napajeni — DPS

Budi€ + zdroje pro napajeni - Seznam soucastek

Soucastka Nazev Hodnota Pouzdro
\S;tablllzator napéti 3,3 U1 LE33CDT DPAK
Stabilizator napéi 8 V U2 DPAK
Kondenzator C1,C3,C8 100 nF 1206
Kondenzator C2, C6, C10 | 330 uF, elektrolyticky F
Kondenzator C5 10 nF 1206
Kondenzator C4 150 pF 1206
Tranzistor T1 IRZF44N D2PAK
Integrovany obvod IC1 NES55
Trimr TR1 10 kQ

J3, J4, J5, J6, Oboustranny kolik

Konektor 37,38 2.54 mm
Rezistor R3 68 Q
Rezistor R1, R2 1kQ 1206
Konektor J1, J2 Bananky
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Vysilaci obvod - DPS

Vysilaci obvod — Seznam soucCastek

J9

Soucastka Ozaceni Hodnota/popis Pouzdro
Schottkyho dioda D1,D2,D3, D4 60V /1A SMA
. C1,C2, C3,

Kondenzator C4.C5 100 nF 1206
Kondenzator C6 330 uF, elektrolyticky F
Rezistor R1, R2, R3 1kQ 1206
Stabilizator napéti 3,3 V Ul LF33CDT DPAK
LED dioda D5 RGB 5050
Bluetooth modul NINA-B112 u-Blox NINA B1
Konektor IP1 Oboustranny kolik,

2,54 mm

J1,J2,J3, J4, .

Konektor 35,36, 37,38, | OPoustranny kolik,

2,54 mm
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Prijimaci obvod (bez antény) - Schéma
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Pfijimaci obvod (bez antény) - DPS

Prijimaci obvod (bez antény) — Seznam soucastek

Soucastka Nazev Hodnota Pouzdro
Kondenzator C1,C2, C3,C4 100 nF 1206
Rezistor R1,R2, R3 1kQ 1206
LED dioda D5 RGB 5050
Bluetooth modul NINA-B111 u-Blox NINA B1

J1,J2, 33, J4, )
Konektor 35, 36,37, 38, | Opoustranny kolik,
39 2,54 mm




Pfiloha A — Vyrobni podklady

Schéma — kotouc¢
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Priloha B — Fotodokumentace

Priloha B — Fotodokumentace

MEéfici pracoviste

Mérici systém na kotouci




Priloha B — Fotodokumentace




