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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva zpracovanim signalu experimentalni UHF RFID ctecky
EXIN-1. V prvni ¢asti popisuje koncepci front endu ctecky EXIN-1, jeji oziveni a
dostupna komunikaéni rozhrani pro fizeni ¢teCky a pro vysilani a pfijem signélu
v zakladnim pdsmu. V druhé ¢asti se zabyva zjednodusenym popisem standardu EPC
Global Class-1 Generation-2 UHF RFID Protocol s dirazem na zakladni ptikazy,
pouzivan¢ modulace a kodovani. V posledni casti je navrzena blokova koncepce
pfipojeni front endu k vyvojové desce s mikrokontrolérem s jaddrem ARM Cortex-M4,
prostiednictvim kterého jsou generovany potfebné fidici 1 uziteCné signaly a ktery
zachytava prichozi signaly a zpracovava je tak, aby byla ziskdna identifikacni cisla
RFID karet (tagti) nachazejicich se v dosahu ¢tecCky. Algoritmus zpracovani je navrzen
v programu MATLAB a nasledné¢ implementovan do zvolené¢ho mikrokontroléru.
Ziskan¢ identifikac¢ni tidaje jsou jednak zobrazeny na LCD displeji a za druhé posilany
do osobniho pocitace pomoci sériové komunikace.

KLIiCOVA SLOVA

UHF RFID c¢tecka, protokol EPC Global Classl Gen2, mikrokontrolér STM32F429,
ARM Cortex M4, vyvojova deska STM32F4 Discovery, identifikace RFID tagt.

ABSTRACT

The master’s thesis is focused on the UHF RFID reader EXIN-1 signal processing. The
first part describes the concept of the EXIN-1 front end, its basic testing and possible
communication interfaces for reader control and for receiving and transmitting
baseband signals. The second part of this work is aimed to a simple description of
EPCglobal Class-1 Generation-2 UHF RFID Protocol, especially to used modulations
and codings. In the last part, a block connection between the front end and an ARM
Cortex-M4 microcontroller discovery board is designed. The microcontroller is used for
generating of all required signals and also for receiving incoming signals and processing
them for identification numbers of RFID cards (tags), which are in the reading range of
the reader. A decoding algorithm is designed in MATLAB software and implemented to
the selected microcontroller. Obtained identification data are displayed on an LCD
display and also sent to a PC through a serial communication.

KEYWORDS

UHF RFID reader, EPC Global Classl Gen2 Protocol, STM32F429 microcontroller,
ARM Cortex M4, STM32F4 Discovery board, identification of RFID tags.
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UVOD

Radiofrekven¢ni identifikace (RFID) pracujici v UHF pasmu je dnes Siroce
nasazovanou technologii. Pouzivd se napf. kinventarizaci zbozi ve skladech,
identifikaci vozidel, k evidenci dalni¢nich poplatkli (mytné brany) atd.

Rozsah pouzivanych kmitocti se pohybuje vrozmezi 860MHz az 960MHz,
(US), ale existuji jeste¢ dalsi. V evropském pasmu je rozsah kmitocti 865,6MHz az
867,6MHz a toto pasmo je rozdéleno na Ctyii kanaly po 200kHz (stfedni kmitoCty
865,7MHz, 866,3MHz, 866,9MHz, 867,5MHz), v kazdém kandlu se muze vysilat
s maximalnim vykonem 2W pii Sifce vyzafovaciho svazku antény menSim nez 90°.
Signaly v RFID tedy musi plnit pfisnou spektralni masku odpovidajici evropskym
regula¢nim ptredpisiim.

Oproti systémim pracujicim v pasmu LF a HF maé identifikace v pdsmu UHF
vyhodu v mnohem vétSim dosahu, protoze pracuje na principu pienosu
elektromagnetickymi vlnami, zatimco v pasmech LF a HF se jedna o induktivni vazbu.

Cilem této diplomové prace je seznameni se z koncepci front endu UHF CteCky
EXIN-1, oziveni zakladnich funkci front endu, zpracovani analogového signalu
v zakladnim pasmu piijatého ¢teckou do cCislicové podoby a jeho vyhodnoceni s cilem
identifikovat tagy nachéazejici se v poli antény cteCky. K tomuto Ucelu je pouzit
mikrokontrolér s jaddrem ARM Cortex-M4, ktery také zajiStuje generovani vysilaného
signalu v podob¢ zakladnich ptikazi protokolu EPC Global Class-1 Generation-2 a
fizeni a nastaveni front endu. Tim nahrazuje mikrokontrolér AVR, ktery ptivodné
slouzil pro zakladni ovéfeni funkénosti front endu popisované ctecky.



1 POPIS KONCEPCE FRONT ENDU PRO
CTECKU EXIN-1

V nasledujici kapitole je popsana koncepce front endu pro experimentalni UHF RFID
te¢ku EXIN-1, kterd byla vyvinuta na Ustavu radioelektroniky FEKT VUT v Brné.
Kapitola je rozclenéna do nékolika podkapitol, kdy kazda z nich popisuje urcitou Cast
front endu. Cela tato kapitola Cerpa z literatury [1].

1.1 Uvod, motivace

Na trhu nyni existuje mnoho RFID ctecek, avSak tato zatfizeni vétSinou neumoznuji
plnou kontrolu vSech parametrti, protoze obvykle byvaji zalozeny na specializovaném
integrovaném obvodu. To také znesnadiuje dalsi vyvoj.

Naopak popisovany front end dovoluje zménu vSech nastaveni a zpfistupiiuje
mnoho vnitinich signall, které byvaji u komercnich ¢te¢ek nedostupné. Diky ptimé I/Q
konverzi mezi zakladnim pasmem a radiofrekvennim pasmem systém vykazuje
vysokou linearitu a nizky Sum. Protoze systém je modularni, je velmi flexibilni a tato
koncepce umoznuje snadnou vyménu ¢i nahrazeni libovolného bloku.

1.2 Blokova struktura front endu

Blokovy diagram systému je na obrazku 1.1. Sestava ze ¢tyt hlavnich ¢asti, jimiz jsou:
vysokofrekvencni Cast (modulator, demodulator, frekvencni syntéza atd.), vystupni
vykonovy zesilova¢, cirkuladtor a A/D a D/A pifevodniky nésledované jednotkou pro
zpracovani signalu.

Vstupné/vystupni dil mé byt schopen pracovat v kmitoctovém rozsahu od 860MHz
do 960MHz. Vystupni vykon je nastavitelny v rozsahu 10dBm az 33dBm.

A/D a D/A prevodniky slouzi pro pfipravu pfijimanych a vysilanych signali
cteCky. Po vynechani D/A pievodniku a pfipojeni vstupu moduldtoru piimo
k mikrokontroléru Ize vSak velice jednoduse generovat zakladni ptikazy RFID ctecky 1
bez digitalné - analogového prevodu.
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Obr. 1.1  Blokovy diagram UHF RFID front endu (obrazek prevzat z [1]).
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1.3 Vysokofrekvenc¢ni ¢ast a vykonovy zesilovac

Vysokofrekvenéni zpracovani signali zajiStuje integrovany obvod Analog Devices
ADF9010, ktery v sobé zahrnuje vétSinu potiebnych bloka (viz literatura [1] a [10]).
Pfevod mezi vysokofrekvencnim signalem a I/Q signaly v zdkladnim pasmu se d¢je
piimo bez konverze na mezifrekvenci, coz zajiStuje vysokou linearitu a nizky Sum
v signalové ceste.

RFID ctecka EXIN-1 je klasifikovana jako monostaticka (spole¢na anténa pro
pfijem 1 vysilani). Proto je pro oddéleni pfijimaného a vysilaného signalu pouzit
cirkulator. Parametry cirkulatoru pak spolu se zpétnym odrazem antény s;; ovliviiuji
urovein pronikani vysilaného signalu do vstupu piijimace.

1.4 Bloky spole¢né pro prijem i vysilani

Spolecnymi bloky pro pfijimaci i vysilaci ¢ast systému je distribuce hodinového signélu
a syntezator zalozeny na smycce fazového zavésu (PLL). Hlavnim zdrojem hodinového
signalu je teplotné kompenzovany krystalovy oscilator (TCXO) o kmitoctu 40MHz.
Pouziti jediného hodinového signalu zajistuje koherenci vSech hodinovych signalt
v systému.

Frekven¢ni syntezator je soucCasti ADF9010 a jedna se o LC napétim fizeny
oscilator se smyckou fazového zaveésu (PLL) s celociselnym pomérem. Parametry Ize
nalézt v literatute [10].

1.5 Vysilaci vétev systému

Blok wvysilace zafind diferencnim kvadraturnim moduldtorem nasledovanym
zesilovacem (soucast ADF9010). Vystupni uroveinn na vystupu zesilovace je 8dBm pfi



Sifce pasma 20MHz.

Modulovany signal je dale zesilen v zesilovaci s proménnym ziskem (VGA), ktery
pak budi vykonovy zesilovac tvofeny linedrnim hybridnim modulem PA1162.

Nezadouci kmitoc¢tové produkty vysSSich fadi jsou nésledné filtrovany dolni
propusti a signal je veden do smérové odbocnice a dale do cirkulatoru.

Signal v zékladnim pasmu pro modulator je obvykle generovan vysokorychlostnim
D/A ptevodnikem. Pro testovani je vS§ak mozZno pfimo pfipojit néktery digitalni vystup
mikrokontroléru na vstup modulétoru. Tento postup predstavuje jednobitovou konverzi.
Takto generovany signdl nespliiuje regulacni limity, nicméné pro experimentalni méteni
je postacujici. Blokové schéma vysilaci Casti je na obrazku 1.2.
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Obr. 1.2 Blokové schéma vysilaci vétve systému (obrazek pievzat z [1]).

1.6 Prijimaci vétev sytému

Obrazek 1.3 ukazuje blokovy diagram piijimaci Casti systému. Prvni soucéastkou zde je
PIN dioda fungujici jako omezovac vysokofrekvenc¢niho vykonu.
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Obr. 1.3 Blokové schéma ptijimaci vétve systému (obrazek prevzat z [1]).

Jako I/Q demodulator je zvolen obvod ADL5382, vykazujici vhodny parametr IP3.
Dalsi parametry obvodu lze nalézt v literatuie [11].



V soufazové i1 kvadraturni vétvi se vlivem priniku vysilaného signalu do pfijimaci
cesty objevuji velkd nenulova stejnosmérna napéti (stejnosmérné posuvy, ofsety). Tato
nap¢ti mohou byt vyfiltrovana pouzitim stfidavé vazby prostiednictvim kondenzatord.
Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze pfi zméné Cinnosti z vysilani na pfijem nejsou vazebni
kondenzatory nabity na spravné souhlasné napéti a nabijeji se pfili§ pomalu.

ReSeni spoc¢iva v tzv. boost modu, ktery rychle nabije vazebni kondenzatory na
pozadované napéti. Spusténi boost modu je tteba provést ruéné¢ po kazdém vyslani
signalu.

V zédkladnim pasmu je pfijaty signdl zpracovavan dolnimi propustmi
s nastavitelnym meznim kmitoc¢tem a zesilova¢em s nastavitelnym ziskem.

Predpoklada se, Ze zesileny a vyfiltrovany signal bude veden na vysokorychlostni
A/D pievodnik a dale zpracovan pomoci FPGA nebo mikrokontroléru.

1.7 Testovani front endu

Soucasti front endu jsou mimo jiné dva osmibitové mikrokontroléry Atmel ATmega8.
Jeden slouzi pro nastaveni parametrii koncového zesilovace a druhy pro nastaveni
obvodu ADF9010 a také pro generovani zakladnich ptikazii protokolu EPC Global
Class-1 Gen-2 tak, aby bylo mozno ovéfit, Ze lze navazat komunikaci s tagem. Je zde
pouzita jiz zminénd jednobitova konverze, kdy digitdlni vystup mikrokontroléru je
pfimo pfipojen na soufdzovy vstup moduldtoru. Testovaci program pro mikrokontrolér
tedy nastavi CteCku tak, aby na nosné 902MHz periodicky vysilala piikaz Query. Mezi
jednotlivymi vysildnimi je ¢asova prodleva, béhem které je oCekavan piijem odpovedi
tagu ve form¢ nahodného 16-bitového Cisla RNI6 a ktera je diilezita také proto, aby
vyprsel vnormé specifikovany Casovy interval (timeout) a piikaz Query mohl byt
zopakovan. Na obrazku 1.4 je tato opakujici se sekvence oznaCena cCervenym
obdélnikem. Odpovéd’ tagu je pak mozno v zakladnim pasmu za pfijimacem zobrazit na
osciloskopu. Protoze vystup demodulatoru je pro soufazovou i kvadraturni slozku
diferencni, je pro kazdou vétev predfazen diferencni zesilovac¢ s desetinasobnym
zesilenim, ktery pievede diferen¢ni vystup demodulatoru na vystup vztazeny proti zemi.
Na osciloskopu lze pak zobrazit dva signdly, a to soufidzovou i kvadraturni slozku
signalu, ob¢ vztazené proti zemi systému. Nastavend konfigurace parametri
komunikace je v tabulce 1.1. Na obrazku 1.5 pak lze vidét ptikaz Query ziskany
z ptijatého signalu, protoze vysilany signdl pronikd ptes cirkuldtor na vstup pfijimace.
Odpovéd tagu ve formé Cisla RN16 zobrazuje obrazek 1.6. Blizsi vyklad k protokolu je
soucasti kapitoly 2 této prace.

e e
11 e e e
Tag [ Peixpe, EPC, Packetcre |

Ctetka |[Csetect ]t I auen JlI

Obr. 1.4 EPC Classl Gen2 komunikac¢ni proces s Query piikazem (obrazek prevzat z [2]).



Tab. 1.1  Nastaveni parametri komunikace pomoci piikazu Query a jeho struktura.

Data Parametr Popis
Tai=25us Casova délka symbolu T

Preambule RTea=75 ps R—T kalibrace

TRa=200 ps T—R kalibrace
1000 Query Identifikator piikazu
0 DR=8 BLF=40kHz (nastavuje se spolu s TRca1)
00 M=1 Koédovani FMO
0 TR =0 Bez pilotniho tonu
00 Sel=All Netestovat SL flag
00 Session=S0 Nastavit ptiznak SO v populaci tagii A
0 Target=A Vybrat populaci tagi A
0000 Q=1 Jen 1 slot v Inventory round
10000 CRC-5 CRC-5 nad ptikazem Query
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Obr. 1.5  Casovy pribéh piikazu Query — invertovany.
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Obr. 1.6 Casovy priibéh odezvy tagu RN16 — invertovany.

1.8 MozZnosti A/D prevodu

Soucasti prototypu ctecky jsou také dvé desky s analogové-digitalnimi ptevodniky.
V obou piipadech se jedna o 14-bitové prevodniky se dvéma diferen¢nimi analogovymi
vstupy a dvéma paralelnimi digitalnimi vystupy.

1.8.1 A/D prevodnik AD9248

Prvnim ze zminénych pfevodnikl je analogove — Cislicovy pievodnik Analog Devices
AD9248. Jeho analogovéa i digitalni Cast je napdjena napétim 3,3V. Taktovan je
z centralniho hodinového signadlu 40MHz. Na vystupu je doplnén budi¢i 74LVC541,
které maji oddelené napajeni piivedené zvnéjsku, aby byly logické trovné
ptizplisobeny navazujicimu mikrokontroléru nebo obvodu FPGA. Pievodnik mé fidici
vstup MUX_SELECT (viz obrazek 1.7) pfipojen pfimo na hodinovy signdl, coz ma za
nasledek, Ze vystup je prokladdany. To znamend, ze na digitdlni vystup A jsou na
nastupnou hranu hodinového signalu pfivedena data vznikla pirevedenim analogového
kandlu A a na sestupnou hranu jsou pfivedena data vznikld pfevedenim analogového
kanalu B. Zapojeni tidiciho vstupu pro vybér napétové reference VREF je takové, ze
umoziuje zpracovavat vstupni signal (mezi diferencnimi vstupy) o rozkmitu 1V.
Posledni fidici vstup DFS je pfipojen na logickou uroven ,,0%, takze vystupni data jsou
v piimém offsetovém binarnim formatu. Casovy pribéh vystupnich dat pro nezapojeny
vstup (takze na vstupu je jen Sum z okoli) je na obrazku 1.8. Kanal CHOO je hodinovy
signal, zbytek jsou jednotlivé datové bity v pofadi od LSB do MSB. Kanal CHIS je



signal znacici prekroceni vstupniho rozsahu prevodniku (pfeteceni/podtecenti).
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Obr. 1.7  Blokové schéma vnitini struktury prevodniku AD9248 (obrazek prevzat z [4]).
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Obr. 1.8 Casové priibéhy vystupnich dat z prevodniku AD9248.

1.8.2 A/D prevodnik AD9251

Druhym ptevodnikem je 14-bitovy analogové — ¢&islicovy ptevodnik Analog Devices
AD9251. Je velmi podobny piedchozimu prevodniku, je 1 podobné zapojen. Rozdil je
vtom, ze jeho analogovad Céast je napajena napétim 1,8V. Napétova reference je
zapojena tak, Ze rozkmit vstupniho napéti mezi diferenénimi vstupy muize byt 2V.
Vystup neni ve vychozim nastaveni prokladany, takze na vystupu jsou k dispozici pouze
data vznikla pfevedenim analogového kanalu A. Taktovani je opét hodinovym signalem
0 kmito¢tu 40MHz.

Hlavnim rozdilem oproti ptfevodniku AD9248 je, Ze tento pirevodnik mize byt fizen po
sbérnici SPI, ktera je mj. jedinym zplsobem, jak dosdahnout prokladani vystupnich dat,



nebo jak zménit vystupni datovy format, ktery je na pocatku vzdy nastaven na piimy
binarni offsetovy kod. Vice informaci lze nalézt v literatufe [5]. Na obrazku 1.9 je
blokové naznaceno vnitini uspofadani pifevodniku. Na obrazku 1.10 jsou pak Casové
prabéhy vystupnich dat v neproklddaném moddu. Na vstupu pievodniku je opét pouze
Sum pronikajici z okoli. Organizace pribéht je opét takova, Ze kanadl CHOO je hodinovy
signal, zbytek jsou jednotlivé datové bity v pofadi od LSB do MSB. Kanal CHIS5 je
signal znacici prekroceni vstupniho rozsahu prevodniku (pfeteceni/podtecent).
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Obr. 1.9  Blokové schéma vnitini struktury pfevodniku AD9251 (obrazek ptevzat z [5]).
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Obr. 1.10 Casové pribéhy vystupnich dat z pfevodniku AD9251.

1.8.3 Vnitini A/D prevodnik mikrokontroléru STM32F429

Posledni zvazovanou moznosti analogové—digitalniho pfevodu je vyuziti vnitiniho
12-bitového A/D ptevodniku mikrokontroléru STM32F429. Tento mikrokontrolér ma



celkem tfi tyto prevodniky, takZe je mozné vyuzit dva znich, jeden pro slozku
soufazovou a druhy pro slozku kvadraturni. Nevyhodou je, Ze tyto pfevodniky nemayji
diferencni vstupy. Protoze vSak vystupem demoduldtoru jsou signdly Ip a Ix pro
soufazovou slozku a signaly Qp a Qn pro slozku kvadraturni, je tfeba si vzdy dva
signaly pro danou slozku sloucit do signalu jednoho, ktery bude vztaZzeny proti zemi
systému. To lze udélat napt. rozdilovym zesilovacem dle obrazku 1.11. Tyto zesilovace
zde museji byt dva, kazdy pro jednu slozku. Reference TL431 zvySuje souhlasné napéti
vstupnich signalii na ptiblizné€ 2,5V, aby tyto signaly, které mohou jinak nabyvat kladné
1 zaporné polarity, mohly byt bez zkresleni zpracovany, aniz by bylo nutné pouZit pro
zesilova¢ symetrické napajeni. Posun stejnosmérné tirovné signalli je nutny také proto,
aby vystupni signal zesilovate mohl byt zpracovan vnitinim A/D pievodnikem
navazujiciho mikrokontroléru, ktery je schopen zpracovavat pouze napéti od 0V do
napajeciho napéti mikrokontroléru a neni tudiz schopen zpracovat zaporné napéti.
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Qpos © '&' + 10nF konektor
I cca n
p 100R NE5534
R2 =i -
R5 1K
12V
100R

TL431

Obr. 1.11 Diferenéni zesilovac pro prevod diferenc¢niho signalu na signal vztazeny proti zemi
(zde pro kvadraturni slozku).

1.9 Volba obvodu pro zpracovani signalu

Jednou ze zdkladnich otazek je, zda pro zpracovani signdlu v zadkladnim pasmu pouzit
mikrokontrolér nebo obvod FPGA. Po zvazeni obou moznosti bylo vybrano pouziti
mikrokontroléru. Konkrétn€ji byla zvolena vyvojova deska s mikrokontrolérem
s jadrem ARM Cortex-M4, protoze se ukdzalo, ze jeho vypocetni vykon by mél byt pro
danou aplikaci dostacujici a navic byla zvolena vyvojova deska snadno dostupna.

Obvod FPGA ma naopak nevyhodu v tom, ze prace s nim je slozitéjsi a vyvojové
desky s FPGA jsou hufe dostupné. Navic bézné dostupné obvody FPGA nemivaji
integrovany analogové-digitalni pievodnik, takze by bylo tieba pouzit pievodnik
externi, ¢imz by se feSeni zadani prace zkomplikovalo. Vyhodou obvodi FPGA je na
druhou stranu jejich vyssi vypocetni vykon, protoze cely kod (program) je vykonavéan
prakticky soucasn¢ na rozdil od sekvencniho vykondvani u mikrokontrolér.
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2 STANDARD EPC GLOBAL CLASS-1
GENERATION-2

Tento standard specifikuje fyzickou interakci (signalizaci a komunikaci) ¢tecky a RFID
etikety (tagu) v UHF pasmu 860MHz — 960MHz, jejich provozni procedury a piikazy a
také antikolizni schémata pouZivana pro identifikaci konkrétniho tagu v prostredi
s mnoha tagy. Celé kapitola cerpd z literatury [2] a [3], kde je také mozZno nastudovat

v

podrobnéjsi informace.

Ctecka posila informace tagim modulované na vysokofrekvenéni nosné s pouzitim
amplitudového klicovani s obéma postrannimi pasmy (DSB-ASK), amplitudového
klicovani s jednim postrannim pasmem (SSB-ASK) nebo amplitudového klicovani
sreverzi faze (PR-ASK), a to suzitim pulzné-intervalového kodovani (PIE). Tagy
ziskavaji veSkerou energii pro svou cinnost pravé ztohoto vysokofrekvenéniho
modulovaného signalu.

Piijem informaci od tagu je feSen tak, Ze ¢teCka vysild nemodulovanou nosnou a
naslouchda, zda piijde odrazena modulovana vlna. Tag totiz pouziva amplitudovou
a/nebo fdzovou modulaci feSenou piizptisobovanim své antény. Pokud je anténa
nepfizplisobend, vétSina energie nemodulované viny vyslané cteCkou se odrazi ke ctecce
zpét, zatimco v témet prizplsobeném stavu antény se odrazi jen mens$i Cast energie
viny. Data vysiland tagem jsou kodovana pomoci kédovani FMO nebo pomoci
Millerovymi funkcemi modulované subnosné (Miller-modulated subcarrier).
Komunikace mezi tagem a ¢teCkou a opacné probiha v polovi¢nim duplexu, takze bud’
vysila pouze tag (tagy) nebo pouze ¢tecka. Tag proto nemusi reagovat na ptikazy, které
piijdou v dobé, kdy tag vysila.

2.1 Komunikace ¢teCka—tag

Tato podkapitola se zabyva pozadavky na signaly vysilané ve sméru od cteCky k tagu.
Jedna se predevSim o pozadavky na modulaci, kdédovani dat v zdkladnim pasmu a
frekvencni spektrum signalt vysilanych ¢teckou.

2.1.1 Modulace

Cte¢ka komunikuje s tagem (resp. tagy) pomoci vysokofrekvenéni nosné s modulaci
DSB-ASK, SSB-ASK nebo PR-ASK a s pulsné-intervalovym koédovanim (PIE).
Vramci jedné ,,inventarizacni obratky* (Inventory round) pouziva ctecka stejnou
modulaci a datovou rychlost. Datova rychlost se nastavuje pomoci ¢asovych intervala
v preambuli na zacatku obratky. Na obrazku 2.1 vidime tvar modula¢ni obalky pro
modulaci ASK i PR-ASK. Vyznam jednotlivych parametrii na obrazku je vysvétlen
v tabulce 2.1. Uroven A koresponduje s maximalni amplitudou vysokofrekvenéni nosné
vysilané ¢teckou, uroven B odpovida minimalni amplitudé (utlumené vin¢). Piesnost
kmito¢tu nosné musi byt lepsi nez +£0,01%o (£10ppm) v nominalnim teplotnim rozsahu
(-25°C az 40°C), pokud mistni regulacni pfedpisy nestanovi pfisné&jsi pozadavek.

11



Modulace ASK Modulace PR-ASK

4 velikost EM pole 4 velikost EM pole
L it Ly
nla $ o AIG f 2o
0.5%(A+B)
A A 05%(A+B)
M
4 \ 4 /
72222 -
0 B I ¢as R 0 + IY % Eash
" VAT 7z "

Obr. 2.1  Modulaé¢ni obalky pro modulaci ASK a PR-ASK (obrazek pievzat z [2]).

Tab. 2.1  Parametry modula¢nich obalek (pfevzato z [2]).

. « . | Minimalni | Nominalni | Maximalni
Tari Parametr | Oznaceni hodnota hodnota hodnota Jednotka
Modulac¢ni o
hloubka (A-B)/A 80 90 100 %
ZvInéni B V/m nebo
obalky M;=M; 0 0,05(A-B) Am
Doba
n?lsrtupne tr,10—90% 0 O,33Tari us
6,25us any
e obalky
az
25us Doba
sestupné )
hréllll’IlJy tf’l()_g()% 0 O,33Tar1 us
obalky
0,265Tari
& nebo  2us, .
Sitka pulzu PW dle toho cq 0,525Tar1 us
je vetsi

2.1.2 Spektralni maska

Aby ctecka splnovala regulacni pozadavky na hospodatreni s kmitoCtovym spektrem,
musi vysilané signaly spliiovat spektralni masku, ktera tika, jaka miize byt maximalni
uroven vykonu pronikajiciho z kandlu, ve kterém ctecka vysila, do kanall ostatnich.
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V prvni fadé je tfeba dodrzet pozadavky normy ETSI EN 302 208, kterd udava
spektralni masku dle obrazku 2.2 a kterd stanovuje povolené urovné vykont
pronikajicich z kanalu, ve kterém cteCka vysild do kandll sousednich. PoZadované
vykonové trovné jsou patrné z obrazku a jedna se o efektivné vyzafeny vykon
(Effective Radiated Power-ERP). Tato norma také udava dovolené vysilaci vykony pro
kanal, ve kterém ctecka pracuje. Jsou podminény Sitkou hlavniho laloku vyzatovaciho
svazku antény a jsou nasledujict:

e méné nebo rovno 500mW ERP bez omezeni Sitky svazku.

500mW ERP az 1000mW ERP vcetné pro Sitku svazku mensi nebo rovnu
180°.

do 2000mW ERP v¢etné pro Sitku svazku mensi nebo rovnu 90°.

i 200 kHz —=
[}

33 dBm | ;
|
1
1
|
1
1
|
1
1
|
1
|
|
3 dBm !

1 | |

1 I 1

1 I 1

-36dBm : : !

-46dBm | : ! : |
! : ! ! ! : I
fc - 400 kHz fc - 200 kHz fc fc + 200 kHz fc + 400 kHz
NiZ5i sousedni Vybrané Vy&&i sousedni
subpasmo subpasmo subpasmo

Obr. 2.2  Spektralni maska pro modulované signaly (pfevzato z [11]).

Standard EPC Global Class-1 Gen-2 pak specifikuje dva piipady spektralni masky.
Prvnim ptfipadem je maska pro prostiedi svice cteCkami (Multiple-Interrogator
Transmit Mask, prostredi, kde je vice Ctecek, avSak méné nez je dostupnych kanall),
ktera je zobrazena na obrazku 2.3. Druhym pifipadem je maska pro prostfedi s plnym
obsazenim kanall (Dense-Interrogator Transmit Mask, prostiedi, kde je stejny pocet
ctecek jako dostupnych kanall), kterd je zobrazena na obrazku 2.4. Jednotka dBch je
decibelova jednotka, kde je urovein vykonu v kandlu S vztazena k urovni vykonu
v referen¢nim kandlu R.
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4 Integrovany vykon
kandl: -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4

0dBch

f. Kmitocet

Obr. 2.3 Spektralni maska pro prostiedi s vice ¢teCkami (obrazek prevzat z [2]).

? Integrovany vykon

0dBch

-875 -6.25 =375 -1.25 3.75 6.25 8.75
Tari Tari Tari Tari Tari Tari Tari Tari
t; Kmitocet

Obr. 2.4  Spektralni maska pro prostfedi s plnym obsazenim kanalli (obrazek prevzat z [2]).

Vykonové trovne, které je tfeba dodrzet, jsou opét patrné z obrazkii. Velic¢ina Tari
ve druhém obrazku je referencni Casovy interval (Type 4 Reference Interval).

2.1.3 Kodovani dat

Ve sméru vysilani od ¢tecky k tagu se pouziva pulzné-intervalové kédovani dle obrazku
2.5, kde je vidét vyjadieni datového symbolu ,,0° a datového symbolu ,,1%. Zakladni
¢asovou jednotkou je Tari, coz je délka symbolu ,,0 a miize byt nastavena v rozsahu
6,25us az 25ps. Na obrazku 2.5 vysokd Uroven reprezentuje vysilani netlumené
vysokofrekvencéni nosné, nizka troven reprezentuje utlumenou nosnou.
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1 5 Tari < data-1 < 2.0 Tari =——=7pp

< Tari 0.5 Tari < x <Tari >
PW PW
data-0
| I |

data-1

Obr. 2.5  Symboly pro pulzné-intervalové kodovani-PIE (obrazek pievzat z [2]).

Synchronizace Casovych parametrii datového pienosu se déje prostiednictvim
R—T preambule nebo synchronizacniho ramce (viz obrazky 2.6 a 2.7). Preambule se
vysila na zacatku inventarizani obratky pted piikazem Query, synchroniza¢ni ramec
pted ostatnimi piikazy.

Preambule zacind delimiterem o fixni délce 12,5us a datovym symbolem ,,0“ a
pokracuje kalibracnim symbolem R7cal, jehoz délka je rovna souctu délek datovych
symbolt ,,0° a ,,1%. Tag si zméfi délku RTcal a vydéli ji dvéma. VSe, co je kratSi nez
RTcal/2, pak povazuje za datovy symbol ,,0“ a vSe, co je delsi nez RTcal/2, za datovy
symbol ,,1“. Na konci preambule je kalibra¢ni symbol TRcal, pomoci jehoz délky a
udaje o delicim poméru zapsaném v prikazu Query je specifikovana BLF (Backscatter
Link Frequency, datova rychlost ve sméru od tagu ke ¢tecce) dle rovnice:

BLF = DR
TReal [Hz; -.s] (2.1)
kde DR je délici pomér (viz tabulka 2.2) a kde délka TRcal je:
L1- RTcal <TRcal <3-RTcal [us] (2.2)

Synchroniza¢ni ramec ma strukturu stejnou, pouze chybi kalibra¢ni symbol TRcal.

1 Tari 2.5Tari<RTcal < 3.0 Tari 1.1RTcal < TRcal < 3 RTcal
< > < > <
12.5ps +/- 5% PW PW PW
<+ P
| delimiter data-0 R=>T kalibrace (RTcal) T=>R kalibrace (TRcal)

Obr. 2.6  Preambule pro komunikaci ve sméru od ¢tecky k tagu (obrazek prevzat z [2]).
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1 Tari 2.5 Tari < RTcal < 3.0 Tari

< > ¢ >
12.5Us +/- 5% PW PW
[ delimiter dat-a-o R=>T kalibrace (RTcal)

Obr. 2.7  Synchroniza¢ni ramec pro komunikaci ve sméru od ctecky k tagu (obrazek prevzat z

[2D.

2.2 Komunikace tag—c¢teCka

Tag komunikuje se ¢teCkou pomoci modulace odrazené viny, coz je zptisob, pii kterém
tag pfepina Cinitel odrazu své antény mezi dvéma stavy. Nizk4 Groven v obrazcich 2.8
az 2.12 a vobrazcich 2.14 az 2.16 je reprezentovéna stavem, kdy tag pohlcuje
nemodulovanou nosnou vlnu vysilanou c¢teckou, vysoka Uroven je reprezentovana
stavem, kdy tag nosnou vinu odrazi.

2.2.1 Modulace

Tag pouziva bud’ amplitudové kliovani (ASK) nebo fazové klicovani (PSK). Typ
modulace urcuje vyrobce tagu a ¢tecka musi umét demodulovat oba typy.

2.2.2 Kodovani dat

Data vysilana tagem jsou kodovana bud’ pomoci kodu FMO, nebo pomoci Millerovymi
funkcemi modulované subnosné (Miller-modulated subcarrier). O formatu dat
rozhoduje ¢tecka.

Nejjednodussim koédovanim je kodovani FMO, které vyuziva takové vyjadieni
datovych symbold, pii kterém je symbol ,,0° reprezentovan pfechodem mezi trovnémi
uprostied symbolové periody. U symbolu ,,1* dochéazi k pfechodu mezi trovnémi na
konci symbolové periody. Symboly jsou ¢tyfi mozné (viz obrazek 2.8). To, ktery ze
dvou symbold pro ,,1“ nebo ,,0° se pouzije, zavisi na tom, v jaké trovni skoncil
pfedchozi symbol, coz vysvétluje obrazek 2.9. Komunikace tagu se cteckou
s kddovanim FMO zacina jednou ze dvou moznych preambuli z obrazku 2.10. Vybér
zélezi na parametru TRext v ptikazu Query vysilaném ¢teckou na zacatku inventarizacni
obratky. V ptfipadé, ze TRext=0, se nepouziva pilotni ton a pouzije se prvni verze
preambule, v ptipad€, Ze TRext=1, se pilotni ton pouzije a preambule je druhého typu.
Specialni symbol ,,v* v preambuli ma vyznam fazové chyby, protoze spravné by mélo
dojit ke zméné faze signélu, coz se ale nestane. Komunikace konéi symbolem ,, dummy
1, tedy jednickou navic, jak zachycuje obrazek 2.11.
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1 1

Obr. 2.8  Mozné symboly kodu FMO (obrazek pirevzat z [2]).

00 | oo
01 01
10 10
11 11 !

Obr. 2.9  Sekvence symboli kodu FMO (obrazek prevzat z [2]).

FMO preambule (TRext = 0)

[ S

170! 110! vi1]

FMO rozsirena preambule (TRext = 1) s pilothim tonem
¢— 12 fidicich nul (pilotni tén) —J

gEgEEEX | M

0! 0! 0i1:01i0

o

Obr. 2.10 Preambule pouzivané pti kodovani FMO (obrazek pievzat z [2]).

1
1
!---l L8 1}
E 0 Edummy1 E E 0 Edummy 1E
1 1 1 1 I i
| 1
L8 0§} —I---l
E 1 Edummy 1 E E 1 Edummy 1 E

Obr. 2.11 Konec signalizace v kdédovani FMO (obrazek pievzat z [2]).
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Pii kodovani pomoci Millerovymi funkcemi modulované subnosné opét existuji
dvé zékladni Millerovy funkce pro symboly ,,0 a ,,1* a dalsi dvé, které jsou jejich
inverzi (viz obrazek 2.12). Pii pfechodu mezi dvéma symboly ,,0 se méni faze
symbold. U symboli ,,1* dochdzi ke zméné faze uprostied symbolové periody. Tyto
zakladni Millerovy funkce jsou nésledné vynasobeny obdélnikovou vinou (subnosnou)
o M nasobku symbolové rychlosti, a tak vznikd vyslednid vysilana posloupnost. Ze
stavového diagramu na obrazku 2.13 je patrné, Ze prechody mezi nékterymi stavy
nejsou mozné, protoze by dochazelo ke zméné faze na pfechodu mezi symboly ,,0“ a
,»1°“ a mezi symboly ,,1* a ,,0“. Obrazek 2.14 ukazuje sekvence Millerovymi funkcemi
modulované subnosné pro dva a Ctyfi cykly subnosné na jeden Millertiv datovy symbol.
Podobné jako u kédovani FMO jsou na vybér dvé moznosti preambule (bez pilotniho
tonu/ s pilotnim tonem — viz obrazek 2.15). Rozdil je samoziejmé v jiném formatu, kdy
preambule je uvozena ¢tyimi (bez pilotniho téonu) nebo Sestnicti (s pilotnim ténem)
symbolovymi periodami, v ramci kterych je vysildna pouze subnosna. Datova cCast
preambule pak nese jind data (jiné datové symboly). Konec komunikace je opét
signalizovan symbolem ,, dummy 1 “ (viz obrazek 2.16).

data-0 data-1
A sat) sa(t)
:.; 11 1
s T
E > 0 =
© 0 T zas(t) Eas(t)
-1 e
\
s4(t) = —s4(t) s3(t) = —sa(t)

Obr. 2.12 Zakladni Millerovy funkce (obrazek ptrevzat z [2]).

Obr. 2.13 Stavovy diagram kodovani pomoci Millerovych funkei (obrazek pievzat z [2]).
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Obr. 2.14 Sekvence Millerovymi funkcemi modulované subnosné pro rtizné posloupnosti dat a
pro dva riizné pocty period subnosné na jeden datovy symbol (obrazek prevzat

z[2)).

Preambule pro Millerovo kodovani (TRext = 0)

w2 ML - vee ATAAUTRARRAUAL ARUAAY IRALART I

44MBLF® 01110111111 4——— 4MBLF—» 0

Rozéirena preambule pro Millerovo kédovani (TRext = 1) s pilothim ténem

<4 16 M/BLF 01110111111
wes AL - SO L
16 M/BLF

Obr. 2.15 Preambule pro kdédovani pomoci Millerovymi funkcemi modulované subnosné pro
M=2 a 4 (obrazek pievzat z [2]).

m=2 || LI | AU S N A B L.
H 0 | dummy1 ' H 0 : dummy1 !
L1 L1 1.. 1 1| L
E 1 E dummy1 i E 1 E dummy1 E

LTS S I I I S IS I I I Iy
E 0 E dummy1 i E 0 E dummy1 E
: 1 ; dummy1 i : 1 : dummy1 i

Obr. 2.16 Konec signalizace pro koédovani pomoci Millerovymi funkcemi modulované
subnosné M=2 a 4 (obrazek pievzat z [2]).

Co se tyce potadi, ve kterém jsou prendsSeny jednotlivé bity, je tieba poznamenat,
ze nejvyznamngjsi bit (MSB) je pfenaSen prvni, a to plati uvnitt kazdé zpravy 1 uvnitf
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kazdého datového slova. Tabulka 2.2 pak zachycuje ptiklady moznych komunikacnich
rychlosti pro smér tag—cteCka (BLF) a pfisluSnou délku intervalu 7Rcal a délici
pomgéry pro jejich nastaveni.

Tab. 2.2  Tabulka moznych komunikac¢nich rychlosti BLF (pievzato z [3]).

Délici pomér TRcal [us] BLF [kHz] Tpi = 1/BLF [ps]

64/3 33 640 1,6

67 320 3,1

83 256 3,9

225 95 10,5

8 17 465 2,1

25 320 3,1

50 160 6,3

200 40 25

2.2.3 Zabezpeceni dat proti chybam

Po kontrolu spravnosti piijatych dat se pouziva cyklicky redundantni kod (Cyclic
Redundancy Check — CRC), konkrétné o délce 16 bitli pro data prenasend ve sméru od
tagu ke CteCce a pét bith pro data pfenaSena ve sméru od ¢teCky k tagu.

CRC-16 je popsan polynomem:
xCrx X’ +1 [-] (2.3)
CRC-5 je popsan polynomem:

X 4+x+1 [-] (2.4)

2.3 Vybér, inventarizace a pristup k tagu

Vybér, inventarizaci a ptistup k tagu Ize chépat jako velmi jednoduchy piiklad linkové
vrstvy ve vrstvovém modelu komunikacni sité.

2.3.1 Organizace paméti tagu

Pamét’ tagu je logicky rozde€lena do Ctyt ¢asti (bank), jak je naznaceno na obrazku 2.17.
Tyto banky jsou ¢islovany dvoumistnymi binadrnimi ¢isly a jsou to:

e Rezervovana banka (00,) — obsahuje pfinejmensim 32-bitova hesla pro
»zabiti“ tagu (KILL) a pro piistup k informacim obsazenym v tagu
(ACCESS).
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e EPC banka (01,) — obsahuje EPC tagu (identifikacni ¢islo tagu), 32-bitové
slovo pro kontrolu protokolu obsahujici délku EPC (PC), rizné volitelné
informace a CRC-16 pro kontrolu hodnoty EPC.

e TID banka (10,) — obsahuje identifika¢ni informace souvisejici s tagem,
lisici se napi. podle toho na jaky druh vyrobku je tag pfipevnén. Lze to
vyuzit také napft. k identifikaci vyrobce tagu apod.

e Uzivatelskd banka (11y) — nemd specifikovanou strukturu az na cislovani
bajti a slov. Je ur€ena pro aplikaéné specifické informace.

bajt 0 1
o T
s O[™&E Hes biti" t
Ke) — eslo pro ,,zabiti" tagu
1 pre- o P
I
BANKA 2 <« Heslo pro pfistup >
Rezervovana| ° k paméti tagu
00 4
5
6
7 LSB
bajt 0 1
S O[MSB < CRC16
B <4 Nastaveni protokolu 9> ‘1|:
220 \
I
PG 3lo[1]o]1] A
01 g - <« EPC » ———
. v
7 \ LSB

slovo

Tag ID
10

slovo

UzZivatelska

11

Obr. 2.17 Organizace paméti tagu (obrazek pievzat z [3]).

~NOoO o W N -~ O

~No o b~ WON =2 O

bait 0 1

MSBJ|D tfidy tagu | Urgeni tagu 9

- pokracovani... Model tagu ‘1 F

A

Volitelné
- € (napr. identifikaéni &islo tagu)® |

v

LSB

bait 0 1

MSB

A

<& Organizovano uzivatelem... - —|

v

LSB

Velikost jednotlivych bank je velice flexibilni diky adresovani pomoci vektord
s rozsifujicim bitem (Extension Bit Vector — EBV). V tomto schématu ma kazdy bajt
adresy jeden rozsifujici bit a sedm bitd dat. Pokud je rozSifujici bit roven ,,0, datova
cast obsahuje celou adresu. Pokud je tento bit roven ,,1*, pak nasleduje nejméné jesté
jeden bajt, kde datova cast obsahuje dalSich sedm biti adresy. Protoze i tento bajt ma
rozsifujici bit, pak adresa mtize mit téméf libovolnou délku a omezeni spoc¢iva pouze ve
fyzické velikosti paméti (samoziejmée nelze adresovat pamét, ktera neexistuje). Cenou
za libovolné rozsifeni adresy je, ze 1/8 biti je vyhrazena pro rozSifujici bity. Dva
ptiklady tohoto adresovani i s vyslednou adresou jsou na obrazku 2.18.
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Obr. 2.18 Priklady adresovani EBV (obrazek pievzat z [3]).

Stav urcitého tagu v inventarizacni obratce je ur¢en hodnotami ¢tyi' jednobitovych
ptiznaki (Session flags) SO az S3 a jednobitového ptiznaku vybéru SL (Selection flag).
Tyto pfiznaky se nastavuji piikazem Select a slouzi k omezeni poctu tagu
obsluhovanych v ramci jedné inventarizacni obratky.

2.3.2 Kontrola pristupu k prenosovému médiu

Pro pftistup k prenosovému médiu se pouziva varianta nahodného pfistupu odvozena od
ptistupu slotted Aloha (zatizeni odpovidaji ndhodné, avSak pouze v urcitych ¢asovych
okamzicich — slotech), ktera se nazyva Q-protokol.

Q-protokol funguje tak, ze ¢tecka posle k vybranym tagiim piikaz Query, ktery mj.
obsahuje ¢tyrbitové Cislo Q (odtud Q-protokol). Kazdy tag si na zaklad¢ tohoto Cisla
vygeneruje ndhodné &islo, které lezi v rozsahu 0 az (2°-1) a fik4, ve kterém slotu
vpofadi bude tag odpovidat, piicemz 29 uruje polet slotd v nadchazejici
inventarizani obratce. Slotd musi byt aspon tolik, kolik je tagh ve cteci zoné€.
Teoreticky podet tagi ve &teci zong je 2'° = 32768. Tag si vygenerované &islo uloZi do
¢itace slotu.

Pokud cislo vygenerované tagem je 0, tag odpovi Ctecce (viz obrazek 2.19)
paketem obsahujicim preambuli a ndhodné 16-bitové ¢islo RNI16. Paket neobsahuje
kontrolu CRC, protoze pokud budou data poskozena, bude chybnd i1 potvrzovaci
odpovéd’ ¢tecky ACK a potvrzeni jednoduse selze. Pokud vSak ctecka ptijme RNI6
neposkozené, odpovi ptikazem ACK obsahujicim stejné RN/6. Pokud tag pfijme tento
pitikaz a RNI6 je to, které vyslal, odpovi CteCce paketem, ktery obsahuje jeho
identifikacni cislo EPC, délku tohoto c¢isla a kontrolu CRC-16. Cely tento proces je
naznacen na obrazku 2.20. Nyni tedy ctecka znd EPC tagu i specifické RN16 a muze
k tagu pfistoupit, zapisovat do jeho paméti nebo z ni Cist a mize tak vytvofit unikatni
logické spojeni s konkrétnim tagem, i kdyz nasloucha mnoho tagti. K vytvoreni tohoto
logického spojeni staci ¢teCce pouze specifické RN16 tagu.
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VYBRANE TAGY
(ve stavu Arbitrate - Posuzovany)

CTECKA
Inventory ’ > | _
[(sia'l invenlarizacni obratky) Query

Kazdy tag vygener?
Cislo z rozsahu (0;21)

Obr. 2.19 Priklad za¢atku inventarizacni obratky s pfikazem Query pro Q = 3. Tagy zacinaji ve
stavu Arbitrate (obrazek prevzat z [3]).

Odpovéd jednoho tagu
QueryREP nebo jiny

e i e
e | T8I ) S
NAK NAK, pokud EPC je
neplatné
Tag | PCIXPC, EPC, PacketCRC |

Obr. 2.20 Komunikace ¢tecky s jednim tagem (obrazek pievzat z [2]).

Pokud vSak jedina informace, kterou chce cteCka ziskat, je EPC tagu, pak Ctecka
muze vyslat dal$i ptikaz Query nebo 1épe ptikaz QueryRep (je kratsi). Tag, ktery uz je
ve stavu Potvrzeno (Acknowledged, tedy pftijal platny ptikaz ACK), piepne sviij piiznak
spojeni (Session flag) a ¢ekd na dal$i inventarizacni obratku. Ostatni tagy snizi svij
¢itac slotu o jednicku a pokud cita¢ neékterého tagu dosdhne nuly, pak tag odpovi ¢islem
RNI16. Pokud neodpovi zadny tag, ctecka posle QueryRep znovu. Pokud ted’ n¢ktery tag
odpovi, ctecka posle ACK, dany tag odesle své EPC a nasledné¢ posle Ctecka opét
QueryRep a proces se opakuje.

Miize se stat, ze ve slotu odpovi vic tagli a dojde ke kolizi. Ctetka miize (ale také
nemusi) byt schopna odlisit kolizi od prazdného slotu. Je dobré si uvédomit, ze
preambule pii odesilani RNI6 je pro vSechny tagy stejnd, takze zistane Citelnd, zato
RN16 tagii jsou rozdilné a vysledek bude nesmyslny. Pro ¢tecku je vyhodné rozeznat
kolizi od prazdnych sloti a platnych odpovédi, protoze po 22 slotech (jedné
inventariza¢ni obratce) se miize rozhodnout pro jednu z péti moznosti:

1) Zvysit ¢islo Q o 1 a ud€lat dalsi inventarizacni obratku.
2) Nechat Q stejné a udélat dalsi inventariza¢ni obratku.
4) Vyslat ptikaz Query s novym ¢islem Q.

5) Ukon¢it inventarizaci.

Prvni tfi moZnosti se d&ji prostfednictvim piikazu QueryAdjust. Ctetka predem
nevi, kolik tagl je ve Cteci zoné, a tedy kolik slotl v inventarizacni obratce je tfeba
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(z toho pak vyplyva volba cisla Q). Pokud je vétSina slotli prazdnych, Q muze byt
pravdépodobné snizeno. Pokud vétSina slotli obsahuje kolize, Q je pravdépodobné ptilis
malé. Q je optimalni, pokud 30% az 50% slot obsahuje platné odpovédi. Moznost pét
je zvolena, pokud jsou sloty prazdné a pfitom Q uz je velmi nizké (napft. 1 nebo 2).

Rozpoznani koliznich slotd je také dilezité kvili propustnosti, protoze v piipadé,
ze Ctecka poSle ACK s neplatnym RN16, musi ¢ekat na odpoved’ EPC, ta nepfijde, a tak
musi poslat NAK ptikaz v§em taglim, aby védély, Ze Zadny tag nebyl nacten. To trva o
mnoho déle nez QueryRep po prazdném slotu.

Pro zjisténi, zda vSechny tagy byly zaznamenany, 1ze pouZit nasledujici proceduru:

1) Spocitat (a zaznamenat) vSechny tagy, jejichZ inventarizacni ptiznak je ve
stavu A, a pfepnout jej do stavu B.

2) Udg¢lat to stejné s tagy ve stavu B a pfepnout je do stavu A.

3) Pokud jsou nalezeny stejné tagy, byly vSechny tagy zaznamenany, jinak je
tteba cely postup zopakovat.

Tato metoda bohuzel nepocitd s riiznymi ndhodnymi jevy, jako jsou naptiklad
hlucha mista v pokryti elektromagnetickym polem vysilanym ¢teckou (viz podkapitola
2.3.4).

2.3.3 Stavy a prikazy

Stavovy diagram, zachycujici mozné stavy tagu a pfechody mezi nimi, je na obrazku
2.21.
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Query Power-up & ~killed
QueryRep —p c SIO: = slot e
QueryAdjust ounter

Cmd: Select, Challenge
Action: Return to ready
Reply: None. Note 1

Cmd: Query
Action: New round
Reply: Note 4

Cmd: All other
Action: Remain in ready

Reply: N
oy e Arbitrate

Cmd: Select, Challenge
Action: Return to ready
Reply: None. Note 1

Cmd: Query
Action: New round
Reply: Note 4

Cmd: All other. Note 3
Action: Return to arbitrate
Reply: None.

Cmd: None within time T
Action: Return to arbitrate
Reply: None.

Cmd: QueryAdjust, QueryRep [slot=0]
Reply: New RN16. Note 3

Cmd: ACK [correct RN16]
A

Reply: See Table 6.17 Y

Cmd: None within time T,
Action: Return to arbitrate
Reply: None.

Acknowledged

N

Cmd: Req_RN [correct RN16] &
{access password <> 0}
Reply: handle

Cmd: Select, Challenge
Action: Return to ready
Reply: None. Note 1

Cmd: Query
Action: New round
Reply: Notes 2, 4

Cmd: QueryRep, QueryAdjust.

Notes 2, 3
Action: Return to ready
Reply: None

Cmd: All other
Action: Return to arbitrate
Reply: None. Note 8

Cmd: Authenticate,
faulty command

Reply: Note 5. See
state-transition
tables

Cmd: Kill [Kill allowed]
Reply: header when done. Note 6.

Power-up & killed

Cmd: Access [correct handle & correct access password)]
Reply: handle when done

Cmd: Authenticate. Note 5.
Reply: See state-transition tables

S

Cmd: Query [mismatched inventoried
or SL flags]
Reply: None

NEW ROUND
Cmd: Query [slot > 0 & matching
(inventoried & SL) flags]
Reply: None

Cmd: QueryRep, QueryAdjust [slot <> 0]
Reply: None. Note 3

NEW ROUND
Cmd: Query [slot = 0 & matching
(inventoried & SL) flags]
Reply: New RN16

Cmd: QueryAdjust [slot = 0]
Reply: New RN16. Note 3

Cmd: ACK [correct RN16]
Reply: See Table 6.17

Cmd: Reg_RN [incorrect RN16]
Reply: None

Cmd: Req_RN [correct RN16] & {access password = 0}
Reply: handle

Cmd: Req_RN, Read, Write, Lock, BlockWrite/Erase/Permalock,
ReadBuffer, Untraceable, KeyUpdate, TagPrivilege,
FileSetup/Open/Privilege/List, security timeout.

Reply: See state-transition tables

Cmd: ACK [correct handle

Reply: See Table 6.17

Cmd: Kill [Kill disallowed]. Note 6.

Reply: Error code

Cmd: Authenticate, SecureComm, AuthComm. Note 5

Reply: See state-transition tables

Cmd: Faulty

Reply: See state-transition tables

Cmd: Reqg_RN, Read, Write, Lock, BlockWrite/Erase/Permalock,
ReadBuffer, Untraceable, SecureComm, AuthComm, KeyUpdate,
TagPrivilege, FileOpen/List/Setup/Privilege. Note 7

Reply: See state-transition tables

Cmd: ACK [correct handle]

Reply: See Table 6.17

Cmd: Kill [Kill disallowed]. Note 6.

Reply: Error code

Cmd: Authenticate. Note 5.

Reply: See state-transition tables

Cmd: Faulty

Reply: See state-transition tables

Cmd: All
Reply: None

Obr. 2.21 Stavovy diagram tagu (obrazek pievzat z [2]).

Tag se tedy mize nachazet v jednom z nasledujicich stavi:

e Piipraveny (Ready)

e Posuzovany (Arbitrate)

e Odpovidajici (Reply)

e Potvrzeny (Acknowledged)
e Otevieny (Open)

e Zabezpeceny (Secured)

o Zabity (Killed)

25



Mezi stavy lze prechdzet pomoci mnozstvi piikazl, které se déli na povinné a

k inventarizaci tagli nachéazejicich se v poli plsobnosti ctecky. Jsou to nasledujici
ptikazy:

e Query: startuje inventarizacni obratku, jeho kod je 1000, ma délku 22 bith
(bez preambule a popft. pilotniho ténu). Jeho parametry jsou v nasledujici
tabulce:

Tab. 2.3  Parametry ptikazu Query (pievzato z [2]).

Cislo Délici Koédovani | TRext | Vybér | Priznak | Cil Q CRC
prikazu pomér spojeni
Pocet 4 1 2 1 2 2 1 4 5

biti:

Popis: 1000 0:DR=8 00:M=1 0: Bez 00:Vse 00:S0 0:A 0az | CRC-5
1:DR=64/3 | 01:M=2 | pilotniho | 01:Vse | 01:SI 1:B 15
10:M=4 tonu 10:~SL | 10:S2
11:M=8 1: S 11:SL 11:S3
pilotnim
tonem

e QueryRep: Nejkratsi ptikaz o délce pouze Ctyii bity, Cislo piikazu je 00y,
dalsi dva bity jsou pfiznakem spojeni (Session flag), jak ukazuje nasledujici
tabulka:

Tab. 2.4  Parametry ptikazu QueryRep (prevzato z [2]).

Cislo Priznak
prikazu spojeni
Pocet bith 2 2
Popis: 00 00:S0
01:S1
10:S2
11:S3

e QueryAdjust: startuje novou inventarizacni obratku. Jeho ¢islo je 1001, a
ma dva parametry — viz tabulka 2.5:

Tab. 2.5 Parametry ptikazu QueryAdjust (pfevzato z [2]).

Cislo Ptiznak UpDn
prikazu spojeni
Pocet bitt: 4 2 3
Popis. 1001 00:S0 110: Q=Q+1
01:S1 L.
10:S2 000: Neménit Q
11:S3 011: Q=Q-1
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e ACK: potvrzeni pfijatého RNI6 ¢&teckou. Cislo piikazu je 10y, piikaz
obsahuje RNI6, kontrola chyb (CRC) se neprovadi. Struktura ptikazu je
vidét v tabulce 2.6.

Tab. 2.6  Parametry ptikazu ACK (pievzato z [2]).

Cislo RN
prikazu
Pocet bith 2 16
Popis: 01 Potvrzované RN16 nebo handle

e NAK: Oznamuje vSem tagim, ze po ACK nebylo piijato zaddné¢ EPC.
Struktura je vidét v tabulce 2.7.

Tab. 2.7  Parametry ptikazu NAK (pievzato z [2]).

Cislo prikazu

Pocet bitu: 8
Popis: 11000000

Kromé vysSe uvedenych piikazli existuji jeSté dal$i povinné piikazy, které slouzi
napt. k zapisu a ¢teni do paméti tagu, k zabiti tagu, k vybéru populace tagl, které maji
byt obslouzeny apod. Déle existuje mnozstvi piikazli nepovinnych. Jsou to napf.
piikazy pro zamykani paméti po jednotlivych slovech i blocich, ptikazy pro blokové
¢teni a zapis apod. Vice informaci ke vS§em povinnym i nepovinnym piikaziim Ize ziskat
v literatute [2] a [3].

2.3.4 Priznaky spojeni

Ctyfi ptiznaky spojeni (session flag) principialnd umoziuji kvazi-simultanni
inventarizace od riiznych cteCek, prakticky to vSak nejde, protoze kazdy tag ma jen
jeden ¢itac slotl. Proto je na kompetentnim uzivateli, aby vytvofil pravidla, podle
kterych budou ptiznaky piidéleny jednotlivym ¢teckam.

V této souvislosti je také dulezitd perzistence dle tabulky 2.8. Perzistence fika, jak
dlouho po ztraté napéjeni je tag schopen udrzet informace o nastaveni svych ptiznakl
(napf. ptiznak vybéru, inventarizacni ptiznak atd.). To je dulezité napft. v situaci, kdy
tag jiz byl zaznamendn, ale dostal se na kratky okamzik do hluchého mista, kde
elektromagnetické pole je pfili§ slabé pro napajeni tagu. Bez perzistence by se choval
jako vyresetovany a nezaznamenany.

Tab. 2.8  Perzistence pro rizné nastaveni vybérovych ptiznakii (pfevzato z [2]).

Priznak PoZadovana perzistence

Ptiznak spojeni SO Tag napajen: nekonecna

Tag nenapéjen: zadna
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Ptiznak spojeni S1

Tag napéjen: 500ms<persistence<5s

Tag nenapdjen: 500ms<persistence<5s

Ptiznak spojeni S2

Tag napéjen: nekonecna

Tag nenapajen: 2s<persistence

Ptiznak spojeni S3

Tag napéjen: nekonecna

Tag nenapajen: 2s<persistence

Ptiznak vybéru SL

Tag napéjen: nekonecna

Tag nenapajen: 2s<persistence

2.3.5 Pozadavky na ¢asovani

Na obrazku 2.22 vidime pozadavky na povolend zpozdéni a potifebné prodlevy mezi
piikazy. Vyznam a hodnoty jednotlivych ¢asti jsou v tabulce 2.9.

Odpovéd jednoho tagu

Hi i T QueryREP nebo jiny
Ctet fikaz, pokud EPC j
e (|52 N el s

Tag

Ta

NAK ”l NAK, pokud EPC je
neplatné

| PCIXPC, EPC, PacketCRC |

A

Obr. 2.22  Casovani komunikace podle protokolu Gen-2 (obrazek pievzat z [2]).

Tab. 2.9 Vyznam a hodnoty parametrii Casovani (pievzato z [2]).

Parametr | Minimum

Nominalni hodnota | Maximum Popis

T, MAX(RTecal, 10T,;) | MAX(RTcal, 10T,;) | MAX(RTeal, 10T;) | Zpozdéni
< (1-[FT[)-2ps

x (1-[FT|)+2us odpovedi tagu

T, 3,0xTpy

20,0%T Zpozdéni  mezi
odpoveédi tagu a
nasledujicim

ptikazem CEtecky

T, 0,0xT

pri

Po T, ctecka
¢ekd na odpoved
tagu. Tato doba
T; je definovana,
ale nema
specifikovanou
hodnotu

Ty 2,0xRTcal

Pozadovana
prodleva  mezi
dvéma  piikazy
ctecky

Parametr 7, je symbolova perioda pii komunikaci od tagu ke cteCce a plati, ze

Tyi=1/BLF.
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3 PRAKTICKA REALIZACE RIZENI
CTECKY A ZPRACOVANI SIGNALU

Tato kapitola se zabyva ndvrhem programu pro mikrokontrolér, ktery slouzi pro
nastaveni vysokofrekvencnich integrovanych obvodi ve front endu ¢tecky, generovani
zéakladnich ptikazl standardu EPC Global Class-1 Gen-2 a pfedevs§im pro navzorkovani
a dekodovani signdlli odezvy tagu na tyto piikazy. To je stéZejnim Ukolem této
diplomové prace a cilem je ziskat identifikacni €isla tagii nachdzejicich se v poli antény
ctecky. Zminéné funkce jsou implementovany na vyvojové desce (tzv. Discovery kit)
s mikrokontrolérem ST Microelectronics STM32F429Z1T6, ktery je v této kapitole také
struén¢ popsan. Je nutné poznamenat, ze z velkého poctu kombinaci komunikaénich
rychlosti (BLF) a zpiisobti kodovani, které standard Gen-2 umoziiuje, se navrzené feSeni

Cvwr

FMO (viz kapitola 2.2.2). Pohled na vysledné zatizeni je v ptiloze A.1.

3.1 Blokové schéma

Blokové schéma propojeni front endu ¢tecky EXIN-1 s vyvojovou deskou Discovery kit
je na obrazku 3.1. Horni polovina schématu nad pferuSovanou Carou je pfijimaci Cast,
kde bylo nutné umistit dva rozdilové zesilovace, které pievadi diferencni vystupy
demodulatoru ¢tecky na vystupy vztazené proti zemi, aby mohl byt pouzit vnitini A/D
prevodnik mikrokontroléru. Tyto vystupy jsou ndsledné navzorkovany a obdrzena data
jsou zpracovana tak, aby se ziskaly potfebné informace. Pro ovétfeni funkcnosti
dekodovacich algoritmi se v prvni fazi jevilo vhodné prenést navzorkovana data do PC,
konkrétnéji programu MATLAB, ktery je vhodny pro zpracovani signalu. Tento pienos
je realizovan asynchronni sériovou komunikaéni periferii mikrokontroléru (UART),
kterou lze pouzitim externiho ptevodniku pfevést na standard sériové linky RS-232
nebo na standard USB.

Vysilaci ¢ast zahrnuje implementaci piikazti ¢tecky a jejich odeslani na vstup
moduléatoru cCtecky. Idealné¢ by méla jesté zahrnovat implementaci FIR filtru typu
Raised-cosine, aby byly splnény spektralni pozadavky na signaly vysilané ¢teckou, a
dale by méla zahrnovat digitiln¢ — analogovy pievod, avSak pro oveéfeni funkce
vysledného zafizeni v laboratornich podminkach neni realizace téchto c¢asti nutna.
Signal pro modulator je tedy generovan pomoci jednobitové konverze, kdy je jeden
digitalni vystup (pin) mikrokontroléru pfipojen na neinvertujici soufazovy vstup (IP)
modulatoru a ostatni vstupy jsou pfipojeny na zem. Zminény signal je jeSté¢ upraven
filtrem typu dolni propust 1. fadu, ale to nic neméni na faktu, Ze signdl neplni spektralni
pozadavky.
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Obr. 3.1  Blokové schéma propojeni front endu Ctecky s mikrokontrolérem.
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3.2 Popis pouzitého mikrokontroléru a vyvojové desky

Jak jiz bylo feceno, potiebné funkce jsou implementovany na vyvojové desce zvané
Discovery kit s mikrokontrolérem STM32F429Z1T6. Vzhled vyvojové desky je na
obrazku 3.2. Krom¢ samotného mikrokontroléru, o kterém bude fe¢ pozdéji, tato deska
obsahuje mnoho uzite¢nych ptidavnych prvki, jako jsou [6]:

e Programovaci a ladici rozhrani ST-LINK/V2, které¢ 1ze pouzit bud’ pro praci
s mikrokontrolérem osazenym na desce, nebo pro praci s externim
mikrokontrolérem, ktery se piipojuje pies rozhrani pojmenované SWD.

e Napijeci napéti 3V a 5V ziskané¢ z USB sbérnice, které¢ lze vyuzit pro
napajeni proudové nenarocného zafizeni ptipojeného k desce. Druhou

moznosti je napajet desku z externiho zdroje o stejném napéti.

o TFT (Thin — Film - Transistor) LCD dotykovy displej s uhloptickou 2,4

palce, 246 tisici barvami RGB, 240%320 obrazovymi body.

e Pam&t SDRAM 64 megabitii (2°° (1 mega) x 16 biti x 4 banky) zahrnujici
AUTO REFRESH MODE a rezim snizené spotieby (power-save mode).

e 6 LED diod:

= LDI (Cervena/zelena) pro USB komunikaci.

= LD2 (Cervend) indikujici napajeni 3,3 V.

= dv¢ uzivatelské LED: LD3 (zelena) a LD4 (Cervena).

= dvé LED pro USB OTG: LDS5 (zelend) pro indikaci napéti Vpys a
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LD6 (Cervend) pro indikaci nadproudu (OC, over-current).
e Dvé¢ tlacitka (uzivatelské a resetovaci).
e Periferii USB OTG (On-the-go) s micro-AB konektorem.

Propojeni mezi mikrokontrolérem a ostatnimi periferiemi na Discovery kitu
ilustruje blokové schéma na obrazku 3.3.

Obr. 3.2  Vyvojova deska STM32F429 Discovery kit (obrazek prevzat z [6]).

Mini-USB

Vestavéné ladici

a rozhrani ST-LINK/V2
= i)
w
STM32F429ZI1T6
Vstupy/ Vstupy/
vystupy vystupy
© ©
i(g Vstupy/ \g
.g wystupy RESET .g
o o
| | LED diody Tlacitko | |
LD3...LD6 RESET
| | SDRAM Uzivatelské] |
64Mbitt tlacitko B1
2,4 palcovy Gyroskop | |
— LCD-TFT L3GD20
displej
Micro-USB ACPIRF

Obr. 3.3  Blokova struktura vyvojové desky STM32F429 Discovery kit (obrazek pievzat z
[6]).

31



3.3 Mikrokontrolér STM32F429ZIT6

Cela vyvojova deska je postavena kolem mikrokontroléru firmy ST Microelectronics
STM32F429Z1T6, coZ je 32-bitovy mikrokontrolér s jadrem ARM®™ Cortex®-M4 a také
jednotkou pro operace v plovouci tfadoveé carce (FPU, Floating-point Unit). DalSimi
soucastmi a pfednostmi mikrokontroléru, které jsou podstatné pro realizaci vysledného
zatizeni, jsou [7]:

e Kontrolér pro LCD-TFT dotykovy displej s rozliSenim XGA a vyhrazenou
jednotkou Chrom-ART Accelerator ™ pro zlep$eni grafické urovné displeje
(DMA2D).

e Hodinové, resetovaci a napajeci bloky:
* Napdjeni aplikace a vstupnich/vystupnich pinti 1,7V az 3,6V.
= Krystalovy oscilator 4 az 26 MHz.
e 3x]12-bitovy A/D ptevodnik.
e 2x]12-bitovy D/A ptevodnik.
e DMA kontrolér pro vSeobecné pouziti: 16 datovych proudi, FIFO pamét’.

e 17 citacl/Casovach: 2x32-bitovy cCasovac, ostatni casovale 16-bitové.
Pracovni kmitocet az 180MHz.

e V zavislosti na pouzdru az 168 vstupnich/vystupnich pinti s podporou
pferusSeni:

e USB 2.0 full-speed/high-speed kontrolér, rezimy device/host/OTG.
e Jednotka pro vypocet CRC (Cyclic Redundancy Check).

Mikrokontrolér dokdze vykonavat az 225 miliont instrukci za sekundu. Ve verzi
osazené¢ na vyvojové desce je zapouzdien v pouzdru LQFP144 se 144 vyvody a
rozméry 20x20mm. VeSkeré dalsi informace o vSech soucastech a parametrech
mikrokontroléru lze nalézt v literature [7] a [8].

3.4 Periferie mikrokontroléru pouzité pri realizaci zarizeni

Pro fizeni CteCky a zpracovani signalu je dulezitych piedevsim nékolik konkrétnich
periferii mikrokontroléru. Jednak je to kontrolér DMA (Direct Access Memory), ktery
slouzi pro pfimy pienos dat z n¢které vné&jsi periferie (naptiklad UART, A/D pievodnik,
kontrolér pro cteni/zapis do vnéjsi paméti FMC apod.) do paméti bez asistence jadra.
Jadro tedy mize béhem DMA pienosu vykonavat jinou cinnost, navic pienos je
rychlejsi a ni¢im nepierusovany.

Za druhé je to analogové — digitalni prevodnik. Po zvéazeni vsech vyhod a nevyhod
jednotlivych teSeni A/D ptevodu popsanych v kapitole 1.8 bylo vybrano feSeni
s vnitinimi pfevodniky mikrokontroléru. Toto feseni bylo vybrano proto, ze ackoliv
mikrokontrolér nabizi mnoho vstupné vystupnich pinli organizovanych pievazné do
16-bitovych portd, na pouzité vyvojové desce je vétSina z nich dedikovéna pro rizné
periferie na desce, takze vysledkem je, Ze redlné lze pouzit asi jen 23 volnych pind,
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z nichZ se vSak nikdy vice nez pét nenaléza v jednom portu. Pro oba vnéjsi prevodniky
je tieba vzdy na mikrokontrolér piivést alesponn 16 linek (14 datovych, signalizace
pfekroc¢eni rozsahu, hodinovy signal pro synchronizaci) a skladani vystupnich dat
z riznych pinll na riznych portech by bylo zbyte¢nou komplikaci, nehledé na to, ze by
zustalo volnych pouze sedm ze zminénych 23 volnych pinti. Z dostupnych tii vnitinich
A/D ptevodnikt jsou tedy pouzity dva, a to ADC1 a ADC2, kazdy pro vzorkovani
jednoho kandlu. Vzorkovaci kmitocet kazdého prevodniku je pii nastaveném
hodinovém taktu jadra mikrokontroléru 144MHz maximalné¢ 2,4 milionu vzorku za
sekundu (2,4MSample/s). Pfenos digitalizovanych dat do paméti je samoziejmé feSen
pomoci DMA pro dosaZeni co nejvetsi rychlosti. Pivodné byly prevodniky nastaveny
do tzv. Multimode Interleaved modu (prokladany rezim). Ten spociva v tom, Ze
vystupem kazdého pievodniku jsou 16-bitova slova, ta jsou pak slozena do 32-bitového
slova, které je poslano pies DMA do paméti. 16-bitova slova jsou do 32-bitového slova
organizovana tak, ze hornich 16 biti obsahuje data z pfevodniku ADC2, spodnich 16
bitl obsahuje data z ptevodniku ADCI. Tuto situaci zndzornuje obrazek 3.4.

ADCx_DR jsou vystupni registry jednotlivych pfevodniki, ADC CDR je vystupni
registr pro Multimode rezim A/D pievodnikd.

ADC_CDR
[o[1]2]3]4]5|6]|7]8 9 ]0]11}12]13[1a]15|16[1718]19}20]21[22lo3l2a25 6lo7]o8I20{3031|

- - e
- e e e

[o[1]2|3[4]5[e|7]8|9]i0f11}12]13[14]15] [o]1]2]3[4]5]6|7]8]9 [10]11]12]13]14]15]
ADC2 DR ADC1_DR

Obr. 3.4  Sefazeni vystupnich registri A/D ptevodnikti v prokladaném rezimu.

Jak se ale zahy ukézalo, feSeni s prokladanym reZimem neni pfili§ vhodné, protoze
pro dekodovani signalu je tfeba mit oddéleny signal soufazové slozky ptijatého signalu
a signal kvadraturni slozky signalu, takze bylo nutné prokladana data opét rozdélit, coz
zpusobovalo zbyte¢ny nartst Casu nutny pro zpracovani a dekodovani signalu. Proto
nakonec kazdy prevodnik posila data do své vlastni proménné prostfednictvim vlastniho
DMA kanalu.

Tteti podstatnou periferii je nektera periferie schopna pfenést data do PC. Pivodné
byla pouzita periferie USB OTG_FS/HS, kterd byla nastavena do rezimu device
(zatizeni) s rychlosti full-speed, protoze s interni fyzickou vrstvou neni rychlost high-
speed podporovana, a po piipojeni k PC se chovala jako virtualni sériovy port. Bohuzel
ve spojeni s programem MATLAB tato periferie nefungovala spolehlivé (podrobnosti
v kapitole 3.7), takze nakonec byla pouzita asynchronni sériova komunikace (periferie
UART), kterou Ize ptevést na standard RS-232 nebo na standard USB pomoci externich
prevodnikd.

Dalsimi pouzitymi periferiemi byl napt. ¢asova¢ pro piesné nastaveni Casovych
parametra ptikazl standardu Gen-2 a SPI periferie pro fizeni LCD displeje.
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3.5 Rozdilovy zesilovaé¢

Protoze vystupy soufazové i1 kvadraturni slozky demodulatoru ¢tecky jsou diferencni, je
nutné prevést je na vystupy, které budou vztazené k zemi systému. To lze zajistit
rozdilovymi zesilovaci dle schématu v ptiloze A.2, které bylo vytvofeno v programu
Eagle. Naptiklad pro vrchni zesilova¢ (pro kvadraturni slozku) se vystupni napéti fidi
rovnici:

R . +R R R
U, oer=Ugp-| = 4. 2 ~U, - —= V:V,Q] (3.1
Q VYST QP ( R, R+ RZJ ON R, [ ] (3.1

kde Ugp je napéti na neinvertujicim vstupu rozdilového zesilovace, Ugn je napéti na
invertujicim vstupu rozdilového zesilovace a Uqg vysr je vystupni napéti zesilovace.
Tuto rovnici Ize vyrazné zjednodusit zavedenim rovnosti R3 = R;, R4 = R,. Pak plati:

5. (UQP —UQN) [V:Q, V] (3.2)

Dosazenim do této rovnice se pro hodnoty rezistorti ze schématu ukaze, ze kazdy
z rozdilovych zesilovact zesiluje rozdilové napéti desetkrat.

Protoze vzhledem ke vstupnimu rozsahu A/D ptevodniku mikrokontroléru je tfeba,
aby se vystupni napéti rozdilovych zesilovact pohybovalo v rozmezi OV az 3V, je nutné
posunout stejnosmérnou slozku vystupnich napéti zesilovacii na polovinu tohoto
rozsahu, tj. 1,65V. To se d&e prostym délicem napéti, ktery je posilen napétovym
sledovacem s opera¢nim zesilovacem ICI1C.

Posledni ¢ésti schématu je stabilizator napéti s vystupnim napétim 3,3V pro
napajeni operacnich zesilovacti. Na vstup stabilizatoru je pfivedeno hlavni 12V napajeni
celé cteCky. Operacni zesilovace mohou byt napajeny také piimo z vnéjSiho napéti
3,3V, je-li dostupné. Piepinani se pak provadi pomoci ptepojovani propojky (jumperu)
JP1.

V dolni ¢asti schématu jsou pak filtry typu dolni propust pro alespoil malou upravu
obdélnikového signélu posilaného na vstup modulatoru ctecky.

Podoba desky ploSnych spojii navrZzené podle tohoto schématu stejné jako
osazovaci vykresy jsou v ptiloze A.3.

Pro propojeni vyvojové desky Discovery kit s front endem ¢tecky byla navrzena
jesté jednoducha jednostranna deska plosnych spojt, do které se Discovery kit vsadi a
potifebné signaly jsou vyvedeny na konektory se zamkem. Ne¢kolik spojl, které bylo
tieba vést na horni stran€ desky, je provedeno dratovymi propojkami. Propojeni s front
endem cteCky je pak provedeno pomoci kabelli zakoncenych protikusem ke konektoriim
se zamkem. Schéma této desky je stejné jako schéma desky ptredchozi soucasti piilohy
A2. Piedloha této desky plosnych spojit spolu s osazovacim vykresem je pak soucasti
ptilohy A.3.
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3.6 Algoritmus pro dekdodovani signalu odezvy tagu

Pro dekddovani signalu tagu bylo tfeba vytvofit algoritmus, jehoz vstupem by mélo byt
pole vzorkli z A/D ptfevodniku a vystupem pole hodnot ,,0“ a ,,1%, které odpovidaji bud’
nahodnému Sestnactibitovému ¢islu RN16, nebo identifika¢nimu c¢islu tagu (EPC).
Tento algoritmus byl vytvofen nejprve v programu MATLAB, kde je snadné zobrazit si
vysledky jednotlivych mezikrokii zpracovani.

Celkem byly vytvoteny ¢&tyfi funkce pro program MATLAB nazvané
filtrace vl.maz filtrace v4.m, které se liSi v tom, s jakym signalem pracuji.
Vzdy je vSak vstupem soubor programu MATLAB s pfiponou .mat, ve kterém jsou
ulozeny navzorkované signdly soufazové a kvadraturni slozky odezvy tagu (prubchy
signald jsou na obrazku 3.5). Tyto soubory jsou nazvdny RN16 a.mat az
RN16 o.mat, protoZe algoritmus byl ov&fovan nejprve na navzorkovaném signalu
nahodného Sestnactibitového c¢isla RNI16. Jednotlivé funkce se pak lisi takto:
filtrace vl.m vypocte zjednotlivych slozek absolutni hodnotu a fazi celkového
komplexniho signalu a nasledné z absolutni hodnoty zjist'uje, jakou sekvenci symbolil
,0¢ a 1 signadl obsahuje na zdkladé¢ korelace skopiemi téchto symbold,
filtrace v2.m také vypocCte zjednotlivych slozek absolutni hodnotu a fazi
celkového komplexniho signalu a dal§i vypocet také provadi se signdlem absolutni
hodnoty, ale pouzivd mnohem jednodussi algoritmus zaloZzeny na detekci hran (popsano
dale), filtrace v3.m pouzZiva stejny algoritmus, ale pracuje sfazi signdlu a
konecné¢ filtrace v4.m pouziva stejny algoritmus, ale pracuje pouze se signalem
soufazové nebo kvadraturni slozky podle toho, ktery ma vetsi rozdil mezi maximalni a
minimalni hodnotou. Aplikaci kazdé¢ ze <Ctyr funkci na vSech 15 realizaci
navzorkovaného signalu RN16 bylo zjisténo, ze nejlepsi vysledky poskytuje metoda
posledni, tedy funkce filtrace v4.m, kterd fungovala ve vSech piipadech a ktera
pak byla vybrana pro implementaci v programu mikrokontroléru. JeSté je tieba
poznamenat, ze kazda realizace signalu RN16 plati pro jinou vzdalenost tagu od antény
ctecky, pro jiné natoceni tagu, avSak pro stejny tag, protoze pro stejnou polohu tagu by
odbér vice realizaci signadlu nemél smysl.

Samotny algoritmus pro dekddovani funguje nésledovné. Nejprve je tfeba znat
vzorkovaci kmitocet A/D ptevodniki a komunikacni rychlost BLF. Z téchto udaja Ize
vypocitat pocet vzorkli na symbol. Napi. pro vzorkovaci kmitocet fy,=2,4MHz
(2,4AMSample/s) a BLF=40kHz vychazi:

fvz _ 2,4-10°Hz

= 2IF - 2010°H = 60vzorkna [-; Hz, Hz] (3.3)
. z

Realn¢ je pocet vzorkl na kazdy symbol o nékolik vzorka vétsi nebo mensi. Tento
fakt je zohlednén parametrem NS jitter. V pfipad€ funkce filtrace v4.m se
projdou pole vzorkli soufazové a kvadraturni slozky, aby pro kazdou slozku bylo
nalezeno maximum a minimum. Na zdklad¢ rozdilu maxima a minima je vybrana
slozka se siln¢jSim signdlem. Na ni je pak aplikovdna exponencidlni kumulace
s koeficientem q = 1-27%, jejiz vysledek funguje jako plovouci primér (ptivodni signal 1
signal po provedeni kumulace je vidét na obrazku 3.6, signaly jsou posunuty tak, aby
mély nulovy stejnosmérny posun.). Zdrojovy kod casti funkce provadéjici
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exponencialni kumulaci je uveden nize:

$vypocet filtrovaneho signalu - dynamickeho prahu

filtered = zeros(l,length(better signal));

filtered(l)=better signal(l)/q;

for 1=2:length (better signal)
filtered(l)=(filtered(l-1)-filtered(l-1)*g + better signal(l));

end;

filtered = filtered* (q);

Na zakladé porovnavani velikosti plivodniho signalu s prahem vytvofenym
exponencialni kumulaci je vytvofeno pole obsahujici pouze ,,-1* (je-li vzorek signalu
mensi neZ prah) a ,,1* (je-1i vzorek signalu vétsi nez prah). Vysledek je na obrazku 3.7,
pfi¢emz hodnoty jsou upraveny do rozsahu 0 az 1. Toto pole je pak prochazeno a vzdy
je zaznamenana pozice prvku, pro ktery plati, Ze je jiny nez prvek ptedchozi. Tim jsou
vlastn¢ detekovany hrany.

Po detekci hran jsou nasledné vypocteny rozdily pozic hran, a pokud je tento rozdil
piiblizné roven vypoctenému poctu vzorkd na symbol, je rozhodnuto, ze se jedna o
symbol ,,1“. Pokud je roven pftiblizné poloviné poctu vzorki na symbol, je
zkontrolovano, jestli také nasledujici rozdil je roven polovin€ poctu vzorkl na symbol, a
pokud ano, je rozhodnuto, ze se jednd o symbol ,,0“. Pokud je vSak rozdil roven
piiblizné poloviné poctu vzorkli na symbol, ale nasledujici rozdil je roven jeden a ptl
nasobku poctu vzorkll na symbol, jedna se o posloupnost symbolil ,,0° a ,,v* s tim, ze
misto ,,v* se do pole s dekodovanymi symboly ulozi ,,2 Tento symbol je dulezity,
protoze je predposlednim symbolem preambule a je od néj odvozeno, na které pozici
zacinaji uzitecné symboly Cisla RN16. Ty jsou vykopirovany do dalsiho pole, kde se
tedy v kazdém prvku pole obdrzi jeden symbol (tedy bit) ¢isla RN16. Toto pole je
vystupem funkce. V poli se symboly se je§té mize vyskytnout symbol ,,3*. Rika, Ze
rozdil pozic hran je vice neZ jedena piil nasobek poctu vzorkl na symbol. Tento symbol
se vyskytuje na konci pole se symboly, kde se signdl vraci do ustalen¢ho stavu na
uréitou stejnosmérnou uroven. Pro lepSi pochopeni zplsobu, jakym funguje
vyhodnocovani symbolt, je zdrojovy kod ¢asti funkce, ktera toto provadi, uveden nize:

%$identifikace symbolu "O", "1", "v'
k=1;
zero flag = 0;
for m=1:length(delta new)
if ((delta new(m) > (NS - NS*jitter koef))...
&& (delta new(m) < (NS + NS*jitter koef)))
symbols (k)=1;
k=k+1;
zero flag = 0;
elseif ((delta new(m) > (NS/2 - NS*jitter koef))...
&& (delta new(m) < (NS/2 + NS*jitter koef)))
if (mt+l)<length(delta new)
if ((delta new(m+l) > (NS/2 - NS*jitter koef))...
&& (delta new(m+tl) < (NS/2 + NS*jitter koef))...
&& (zero flag == 0))
symbols (k) = 0;
k=k+1;
zero flag = 1;
elseif ((delta new(m+l) >
&& (delta new (m+1)

a "dummy-1"

(NS/2 - NS*jitter koef))...
< (NS/2 + NS*jitter koef))...
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&& (zero flag == 1))
zero_flag = 0;

elseif ((delta new(m+l) >...
(NS/2+NS - NS*jitter koef))...
&& (delta new (m+1l) <...
(NS/24NS + NS*jitter koef)))
symbols (k) = 0;
k=k+1;
symbols (k) = 2;
k=k+1;
zero_flag = 0;
end;
end;
elseif (delta new(m) > (NS/2+NS - NS*jitter koef))
if (m+1l) > length(delta new)
symbols (k) = 3;
k=k+1;
zero flag = 0;
elseif ((delta new(mtl) > (NS/2 - NS*jitter koef))...
&& (delta new (mtl) < (NS/2 + NS*jitter koef)))
symbols (k) = 3;
k=k+1;
end;
end;
end;
Napéti na soufazovém vstupu
22 L L L L L L L L
s 2 \ | I
B 18- h W N W P M) .
%- . | | | [ | 1] | J |
Zz [ \ |
o | | -
1.6 / H V | D / A | b/w
14 r r r r r r r r r
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cislo vzorku
Napéti na kvadraturnim vstupu
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-—-18* | | | ‘ N
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O 1.6~ | | ‘ | ‘ \ | | -
Q W | | ‘ w
e HAvilinpnpIali
Z \/J \
1.4 -
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Obr. 3.5 Soufazova a kvadraturni slozka signalu odezvy RN16 pfijatého od tagu.
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Vstupni puvodni (modfe) a filtrovany (Cervené) signal
04 C C L L L L

L T L

©
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1
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E

Amplituda

r r r r r r r r I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Cislo vzorku

Obr. 3.6  Zpracovavany signal odezvy RNI16 ptfed exponencidlni kumulaci (modie) a po
exponencialni kumulaci (Cerveng).

Signal ziskany prahovanim

Hodnota vzaorku

0.2 .
1 1 1 1 | 1 1 1
0 200 400 600 a00 1000 1200 1400 1600 1800
Cislo vzorku

Obr. 3.7 Prib¢h ziskany porovnanim zpracovavaného signalu odezvy RN16 s plovoucim
prahem.
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Pro variantu signalu, které odpovidaji obrazky, se ziska pole vSech symboli
(v€etné preambule) takovéto:

symbols =1101021001100101110110¢0S3

Vysledné Sestnactibitové ndhodné ¢islo RN16 pak je:
RN16 = 0 0 1 1 0010 1110 1100

Algoritmus pro dekodovani identifikacniho EPC cisla tagu funguje podobné, na
z&ver je vSak nutné rozdélit pole vSech ziskanych symbolil na tii ¢asti. Prvni Cast je tzv.
PC pole, které udava predevsim délku EPC ¢isla v Sestnéctibitovych slovech, druhd cast
je samotné ¢islo EPC a nakonec je to zabezpeceni CRC-16. Blokova struktura podoby
signalu obsahujictho EPC tagu je na obrazku 3.8, ¢ast oznacovana XPC se u pouzitych
tagh nevyuziva. Pribéhy signali soufazové a kvadraturni slozky odezvy tagu jsou na
obrazku 3.9. Obrazek 3.10 pak zobrazuje detail soufazové slozky signalu obsahujiciho
EPC tagu. Je tfeba poznamenat, ze 1 zde se prace omezuje pouze na pripad, ze délka
EPC je Sest Sestnactibitovych slov. Pro ucel dekddovani identifikacniho ¢isla tagu byla
vytvofena funkce filtrace EPC.m. Tato funkce také implementuje vypocet
CRC-16 z PC a EPC a lze tak porovnat, jestli pfectené CRC-16 a vypoctené¢ CRC-16
jsou shodné, a usoudit, jestli prectend data jsou spravna. VSechny vyse zminéné funkce
spolu s nékolika soubory s navzorkovanymi daty (jak signalu RN16, tak signalu EPC)
jsou ulozeny na CD pfiloZzeném k préci.

6 bitl 18 bith 16 nebo 32 bitd 0 az 496 bitt 16 bith
XPC
preambule PC (volitelng) EPC CRC-16

Obr. 3.8  Struktura signdlu obsahujiciho identifikacni ¢islo (EPC) tagu.

Vysledné EPC pro tag, jemuz odpovidaji prubehy signalti na obrazcich 3.9 a 3.10
je nasledujici (v hexadecimalnim vyjadieni):

EPC = E200 3411 B802 0110 3436 8338

Zabezpeceni CRC-16 pak je (opét hexadecimalné):

CRC1l6 = 4666
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3.7 Popis programu pro mikrokontrolér

Zjednoduseny vyvojovy diagram programu pro zvoleny mikrokontrolér je na obrazku
3.11. Program je psan v jazyce C ve vyvojovém prostiedi Em::Blocks 2.30, ale protoze
nastavovani vSech periferii, systému atd. mikrokontrolérti s jadrem ARM je jiz pomérné
komplikované, je velice vyhodné pouzit program STM32CubeMX ™, ktery umozituje
jednodusSe zvolit a nastavit poZzadované periferie pouhym vybérem v grafickém rozhrani
a nasledné¢ umoziluje vygenerovat kostru kédu pro zvolené vyvojové prostredi na
zéklad¢ knihovny HAL (HAL library), ktera obsahuje vétSinu potiebnych funkei.
Program STM32CubeMX je voln¢ ke stazeni na webovych strankach firmy
STMicroelectronics [9]. Zdrojovy kod celého dale popsaného programu je ulozen na
CD ptilozeném k diplomové praci.

Hlavni programova smycka Preruseni
— ~ — Start vzorkovani PC+EPC+CRC16 Preruseni od

Inicializace UART, A/D pfevodnikd, ¥
DMA, hodin, LCD displeje, A/D prevod stisku tlacitka

nastaveni parametru
front endu atd.

Nastav priznak
dokoncen stisku tlacitka

A/D prfevod?
[ Dekodovani Pc+EPC+CRC16] ﬁ@

I Kontrola CRC16 I

Bylo
stisknuto
tlacitko?

Vyslani Query

PreruSeni od
dokonceni
A/D prevodu

Start vzorkovani RN16,
A/D prevod

Souhlasi
CRC167?

Posli vysledek
pres DMA
do paméti

!

Nastav pfiznak
ANO konce A/D pfevodu

[ loz eec |

Bylo
stisknuto
tlacitko?

Vyslani QueryRep Vypi$ ulozena EPC na LCD

displej a posli je pfes UART

I Dekédovani Cisla RN16 I

[ Potvrzeni RN16 (ACK) |

Obr. 3.11 Vyvojovy diagram programu pro mikrokontrolér.

Program mikrokontroléru pak funguje takto: po resetu je nejprve inicializovana
knihovna HAL, hodiny a vSechny potfebné periferie prostiednictvim funkci
MX GPIO Init (), MX DMA Init(), MX ADCl Init (), MX ADC2 Init (),
MX UART5 Init (), MX SPI5 Init(), MX TIM3 Init() a
SystemClock Config (), nasledné se provede nastaveni integrovanych obvodl ve
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front endu ctecky (konkrétné obvodu ADF9010), ¢imZz se provede nastaveni
vysokofrekven¢nich parametri komunikace (nosny kmitocet, vykonové urovné, zisk
zesilovace v pfijimaci vétvi, Sitka pdsma piijimaciho filtru apod.). Toto nastaveni
zprostiedkovavaji funkce modulu adf£9010. c. Tento modul je pfevzaty z pavodniho
programu pro mikrokontrolér Atmel ATmega8, ktery slouzil pro otestovani front endu
¢teCky. Funkce modulu jsou napf. adf9010 init () a adf9010 init2 () pro
inicializaci obvodu ADF9010, adf9010 set freqg() pro nastaveni nosné¢ho
kmitoctu ¢tecky, adf9010 tx () a adf9010 rx () pro nastaveni vysilaci resp.
piijimaci c¢asti front endu a nebo adf9010 commit (), ktery vlastné¢ obvod
ADF9010 aktivuje a spusti odeslani komunikac¢niho piikazu front endem ctecky. Tento
modul byl upraven pouze tak, ze byly zménény ndzvy portl a pini tak, aby bylo mozné
modul pouzit pro zvoleny mikrokontrolér. Nasleduje jesté funkce pro inicializaci LCD
displeje TM ILI9341 Init () a funkce TM ILI9341 Rotate (), kterd pootoci
orientaci displeje o 90°.

Po dokonceni inicializaci program v nekonecné smycce testuje, zda doSlo
k externimu pieruseni od stisku tlac¢itka. Pokud ano, vysle se ptikaz Query,
prostiednictvim funkce gen2 query 0() zmodulu gen2.c, kterd nastavi
komunikac¢ni rychlost, kddovani, pocet slotl v inventariza¢ni obratce, populaci tagu,
které se inventarizace UcCastni atd. a nasledné se funkci HAL ADC Start DMA ()
spusti oba A/D pfevodniky a Cekd, aZ jsou nastaveny pifiznaky EndConv 1 a
EndConv 2 indikujici dokonceni pfevodu kazdého z pievodnikd. Pokud jsou
nastaveny, prevodniky se vypnou funkci HAL ADC Stop DMA () a ziskany blok
vzorkll je zpracovan funkci RN16 det () zmodulu detection.c, kterd vraci
jednak ciselnou hodnotu piijatého ¢isla RN/6 a za druhé ptiznak, zda vstupni blok dat
opravdu obsahuje odezvu RNI6, piipadné ve které ze slozek signdlu (soufazové nebo
kvadraturni) je signal silngjsi.

Funkce RN16 det () prakticky realizuje dekodovaci algoritmus popsany
v kapitole 3.6, tedy nejprve na zakladé poméru rozdilu maxima a minima signalu zjisti,
ktera slozka obsahuje silngjsi signal, pfiCemz pokud tento rozdil je mensi nez pevné
stanovend mez, je vyhodnoceno, ze data obsahuji pouze Sum, tedy Ze zadny z tagl
neodpoveéde€l na prikaz Query, je nastaven vystupni piiznak na odpovidajici hodnotu a
zbytek obsahu funkce je preskocen. Pokud jsou data vyhodnocena jako platna, je na né
aplikovana exponencidlni kumulace, jejiz vysledek funguje jako plovouci préh pro
porovnani, zda je signal ve vysoké nebo nizké irovni. Ve vysledku tohoto porovnani
jsou pak nalezeny hrany, tedy pfechody mezi vysokou a nizkou Urovni. Podle rozdilt
pozic téchto hran je pak vyhodnoceno o jaké symboly (bity) se jednd. Ze vSech symboll
jsou pak vybrany ty, které predstavuji ¢islo RN16 a toto ¢islo tvoti vystup funkce.

Cislo ziskané funkci RN16 det () je potvrzeno tagu pomoci piikazu ACK, ktery
implementuje funkce gen2 ack () opét zmodulu gen2.c. Modul gen2 . c byl také
Castecné prevzat z pivodniho programu pro mikrokontrolér AVR, byl vSak doplnén o
realizaci piikaziit ACK, QueryRep a s nimi souvisejici funkce gen2 frame sync (),
ktera vytvaii na zacatku ptikaz synchronizacni ramec (obrazek 2.7 v kapitole 2.1.3) a
samoziejmé byl modul upraven tak, aby byl funkéni na zvoleném mikrokontroléru. Po
vyslani pfikazu ACK se opét spusti A/D pievodniky a ocekava se pfijeti signalu
obsahujiciho ¢islo PC (nejdulezitéjsi jeho Casti je ¢ast udavajiciho délku EPC), ¢islo
EPC (identifikacni ¢islo tagu) a cyklickou Sestnactibitovou kontrolu CRC-16.
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Vzorky ziskané A/D pievodem jsou zpracovany funkci EPC_det (), kterd vraci
délku EPC v Sestnactibitovych slovech, samotné EPC jako pole 32-bitovych hodnot a
¢islo CRC-16. Tato funkce funguje podobné jako funkce RN16 det (), avSak uZ neni
tteba zjiStovat, kterd ze slozek obsahuje silnéj$i signal (to je zndmo z funkce
RN16 det ()). Dale jest¢ funkce vrati jako pole 32-bitovych hodnot ¢isla PC a EPC
dohromady, tento vystup je pouzit ke kontrolnimu vypoctu CRC-16 funkci
CRC_Control (). Pokud jsou si vypoctené CRC-16 a CRC-16 dekddované ze signalu
tagu rovny, je dekédované EPC ulozeno. Nasledné je vyslan ptikaz QueryRep (funkce
gen2 query rep ()), kterym ctecka snizi vSem tagim citaCe slotll a ocekava piijeti
RN16 od dalsiho tagu a cely cyklus se opakuje. Pfed tim je ale jesté rozsvicena zelena
LED dioda. Cervena LED dioda je rozsvicena na zatitku vysilani kazdého piikazu
cteCky a naopak zhasnuta do dokonceni vysilani kazdého prikazu.

Pokud dojde k tomu, Ze data navzorkovana A/D pievodniky nejsou vyhodnocena
jako RNI6, ale jako Sum, pieskoCi se cely zbytek zpracovani (tedy ziskani EPC,
kontrola CRC-16 atd.) a pokracuje se rovnou vyslanim piikazu QueryRep. Zastaveni
vysilani ptikazii se provadi opétovnym stiskem tlacitka. Po tomto druhém stisku tlacitka
se zhasne zelend LED dioda, ulozend EPC cisla tagli jsou upravena pro prehledngjsi
zobrazeni, zformatovana na textové retézce standardni funkci sprintf () a zobrazena
na LCD displeji pomoci funkce TM ILI9341 Puts (). Obrazky 3.12 az 3.14 ukazuji
podobu vypisu na displeji po resetu zafizeni, po spusténi vzorkovani a po zastaveni
vzorkovani a vypsani EPC ¢isel tagi.

Obr. 3.13 Podoba vypisu na displeji béhem spusténého vzorkovani.
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Obr. 3.14 Displej se zobrazenim EPC ¢isel zachycenych tagt.

Zaroven s vypisem na displej jsou EPC ¢isla taghi také odeslana do pocitace
prostfednictvim periferie UART (funkce pro odeslani je HAL UART Transmit ()),
kde mohou byt nactena v programu MATLAB. Za timto c¢elem se nejprve posila pocet
nactenych EPC, aby bylo v programu MATLAB znamo, kolik dat se mé& nasledné
piecist z dané¢ho sériového portu. Zptisob, jakym jsou data v programu MATLAB c¢tena,
je popsan v kapitole 3.10.

Co se tyCe zobrazeni ziskanych identifikacnich ¢isel tagii na LCD displeji, je tieba
poznamenat, ze knihovna pro ovladani LCD byla pfevzata z webovych stranek (viz
literatura [13]). I zde byla vSak nutna uprava, protoze plvodni autor vyuzival jinou
knihovnu nez HAL library. Proto bylo nutné zménit funkce pro ovladani SPI sbérnice
na standardni funkce knihovny HAL library (piedevSim se jednd o pouziti funkce
HAL SPI TransmitReceive ()v téle funkce TM SPI Send()).

Ve snaze o co nejkvalitngjsi digitalizaci méteného signalu byla ptivodni vzorkovaci
frekvence A/D pfevodnikd nastavena na 2,4 milionu vzorku za sekundu
(2,4AMSample/s). Pti nasledném vyvoji a ladéni programu se vSak ukazalo, ze vzorkt je
takové mnozstvi, Ze jejich zpracovani trvalo n¢kolikanasobné¢ déle, nez aby bylo mozné
dodrzet pozadavky na ¢asovani dle standardu (viz obrazek 2.22 a tabulka 2.9 v kapitole
2.3.5). Vzorkovaci frekvence tedy musela byt snizena osmkrat pro vzorkovani RN16 a
dokonce dvanactkrat pro vzorkovani paketu obsahujiciho PC, EPC a CRC-16. Timto
krokem byla sniZena citlivost ¢tecky a tedy i jeji dosah.

Druhym vyraznym problémem byla snaha vyuzit vestavénou USB periferii
mikrokontroléru zvanou USB OTG _HS, kterou lze nastavit na funkci virtudlniho
sériového portu, pro pfenos navzorkovanych dat do programu MATLAB, kde mély byt
navrzeny a ovéteny dekddovaci algoritmy. Ve spojeni s programem MATLAB vsak
tato periferie vykazovala zvlastni chovani, kdy po odpojeni napéjeni vyvojové desky a
jeho opétovném pfiipojeni jiz program MATLAB nebyl schopen dany virtualni sériovy
port najit, piestoze jiné jednodussi programy jej byly schopné najit a dokonce se k nému
pfipojit. Opétovného pfipojeni se dalo dosdhnout pouze restartovanim programu
MATLAB a pieprogramovanim mikrokontroléru. Toto bylo nakonec vyfeSeno
pfenosem dat pfes UART s vnéjsim prevodnikem na RS-232 nebo USB.

Preruseni od stisku tlacitka, dokonceni A/D pievodu, prerusSeni od casovace atd.
jsou obsluhovany pomoci specidlnich tzv. callback funkci, protoze knihovna HAL je
postavena tak, Ze kazdé pteruSeni vola svou vlastni callback funkci, kterou si uzivatel
muze editovat dle svych potteb. Zde se konkrétné jednd o funkce
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HAL GPIO EXTI Callback() pro obsluhu pieruSseni od stisku tlacitka,
HAL TIM PeriodElapsedCallback() pro obsluhu pteruSeni od vyprSeni
periody CasovaCe a HAL ADC ConvCpltCallback () pro obsluhu pferuSeni od
dokonceni A/D ptevodu.

3.8 Vysledky méreni vytvorené komunikace

Tato kapitola dokumentuje vysledky métfeni komunikace mezi ¢teckou a tagy. Pfi
meéfeni byly pouzity tfi tagy zobrazené na obrazcich 3.15 az 3.17. Nosny kmitocet
¢tecky byl nastaven na 867,5MHz, pouzitd komunikaéni rychlost (BLF) byla 40kHz,
kédovani FMO (viz kapitola 2.2.2). Cislo Q, které uréuje pocet slotli v inventarizaéni
obratce a ze kterého tagy vypocitavaji, ve kterém slotu budou odpovidat, bylo nastaveno
na hodnotu Q=3. V praxi se muze stat, ze n¢které tagy viibec neodpovi. V tomto piipadé
to znamend, Ze odpovi bud’ vSechny tii tagy, nebo jen dva nebo pouze jeden a je také
mozné, ze neodpovi zadny z tagi.

UPM RAFLATAC

’

EPC: 053B 3382 DPDD
0140 0000 0001

Obr. 3.15 Tag UPM RAFLATAC.

Shor tpa:ie

: 3005 FBe3 ACAF
3341 gc88 0%3?

Obr. 3.16 Tag UPM Short Dipole na podkladu z prihledné folie.

slogidhorie

EPC : 3005 FBC3 ACHF
3681 EC88 0963

Obr. 3.17 Tag UPM Short Dipole na papirovém podkladu.
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Na obrazku 3.18 je vidét pribéh komunikace, kdy odpovédél praveé jeden tag, a to
ve druhém slotu. Je patrna odezva RN16 stejné jako paket obsahujici udaje PC, EPC a
CRC-16. Je také patrné, Ze v ostatnich slotech, kde Zadny tag nevysila, ctecka neceka na
paket obsahujici ¢islo EPC a rovnou vysila ptikaz QueryRep.

TR

Prazdny
slot RN16 PC + EPC + CRC-16

1 Query ACK QueryRep ACK QueryRep

T
500 m\HDi‘v 1 mS/Div

Obr. 3.18 Prubeh komunikace s odpovedi praveé jednoho tagu (napétova osa — S00mV/dilek,
Casova osa — Ims/dilek).

Na obrazku 3.18 je také patrné, Ze CteCka potvrzuje piikazem ACK také prazdny
slot (slot, kde neni zadné¢ RN16). To je dano tim, ze prah rozhodujici, zda je ve slotu
pfitomen uziteCny signal nebo se jedna pouze o Sum, je nastaven na pomérné¢ nizkou
hodnotu. Algoritmus pak Sum o vySsi napét'ové trovni nez je tento prah vyhodnoti jako
platny signal RNI6, pokusi se jej dekodovat a potvrdi jej. Resenim by bylo nastavit
rozhodovaci prah na vys$i hodnotu. To by vSak na druhou stranu mohlo mit za
nasledek, ze pokud by signal odezvy tagu byl slaby, mohl by byt povazovan za Sum a
¢teCka by nepotvrzovala ani platny signal RN/6. Tag by tim padem nebyl zaznamenan,
coz je nezadouci.

Obréazek 3.19 pak ukazuje ptipad, kdy odpovédély dva tagy. V tomto piipade
odpovidaji ve dvou bezprostiedné sousedicich slotech, coz je spiSe neobvyklé. Ve
vetSing piipadd bude mezi odpovéd’mi ne€kolik slotil prazdnych.
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[Ty iy

PC + EPC + CRC-16 RN16 PC + EPC + CRC-16
tag 2 tag 2

ACK QueryRep ACK QueryRep  ACK QueryRep  ACK ACK

500 m¥/Div 2 mS/Div QueryRep QueryRep
Obr. 3.19 Prubéh komunikace s odpovédi dvou tagl — tagy odpovidaji v bezprostiedné
sousedicich slotech (napétova osa — 500mV/dilek, casova osa — 2ms/dilek).

Obrazky 3.20 a 3.21 ukazuji dva zachycené piipady, kdy doslo k odpovédi vSech
tfi tagli. Podle amplitudy signalu je vidét, Ze se opravdu jedna o tfi riizné tagy, a také je
dobfe patrné, ze vybér slotu, ve kterém bude tag odpovidat, je nahodny (resp.
pseudonahodny). Obrazek 3.22 pak zobrazuje detail signalu odpovédi druhého tagu
z obrazku 3.20.

PC + EPC + CRC-16 i
tag 1 PC + EPC + CRC-16 :C +3EPC + CRC-16
tag 2 ag

\
|Query ACK QueryRep ACK QueryRep ACK QueryRep
\

5[I‘I] m¥ /Div 2 mS/Div

Obr. 3.20 Prabeh komunikace s odpovedi tii tagh — verze 1 (napétfova osa — 500mV/dilek,
casova osa — 2ms/dilek).
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500 m¥/Div

5 mS5/Div

Obr. 3.21 Pribc¢h komunikace s odpovédi tii tagh — verze 2 (napétova osa — 500mV/dilek,
Casova osa — 5Sms/dilek).

<TR

A>

D0~ Aot 0

PC +EPC + CRC-16

————

ACK

500 m¥/Div 500 uS/Div

Obr. 3.22 Detail ptikazu ACK a paketu obsahujiciho EPC druhého tagu v inventarizacni

obratce s odpovédmi tfi tagli (napétova osa — 500mV/dilek, casova osa —
500us/dilek).

Velmi zajimavy je pribéh na obrazku 3.23, kde kromé kompletni odpovédi
jednoho tagu je vidét také RNI6 v prvnim slotu, po kterém vSak nendsleduje blok
obsahujici EPC. Detail na obrazku 3.24 prozrazuje, Ze se jedné o ptipad, kdy dva tagy
zacaly odpovidat soucasné. Je videt, ze preambule je nepoSkozend (protoze je vzdy a u
vSech tagl stejnd), zatimco zbytek signalu je znehodnocen kolizi mezi odpovéd’mi tagt.
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M

500 m¥/Div ‘ 5 mS/Div

Obr. 3.23 Prub¢h komunikace s jednou kompletni odpovédi tagu a dvéma piekryvajicimi se
RN16 — odpoveéd’ dvou tagl zaroven (napétova osa — S00mV/dilek, casova osa —
Sms/dilek).

M

<TR

500 m¥/Div 200 uS/Div

Obr. 3.24 Detail kolidujicich RN16 v ptipad¢ soucasné odpovédi dvou tagh (napétova osa —
500mV/dilek, ¢asova osa — 200us/dilek).

3.9 Parametry vyvinuté ¢tecky

Nize uvedeny vycet strucné shrnuje vybrané parametry vyvinuté ctecky. Jedna se

jednak o parametry elektrické, za druhé o parametry casové, tedy piedevSim casové
prodlevy mezi piikazy ctecky, které zéarovenn vypovidaji o tom, jak dlouho trva
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zpracovani signalt pifijatych od tagii, a za tfeti se jednd o obecna nastaveni Ctecky.
Parametry ¢tecky jsou tedy takovéto:

Napédjeci napéti: 12V
Proudovy odbér: 2,05A
Primérna asova prodleva mezi RN16 a ptikazem ACK (Ta): 305us

Primérna ¢asova prodleva mezi PC + EPC + CRC-16 a piikazem
QueryRep (Thp): 573us

Koédovani: FMO

Komunikaéni rychlost tag — ¢tecka (BLF): 40kHz
Nastavena nosna frekvence: 867,5MHz

Vysilaci vykon ¢tecky: 2W (33dBm)

Dosah ctecky pro spolehlivé precteni tagu: ptiblizné 1m az 1,5m pro jediny
tag vpoli antény CteCky (zdvisi na pouzitém tagu), pro vice tagl je
vzdalenost pro piecteni alespoii jednoho tagu zhruba tietinova.

Obrazek 3.25 zobrazuje spektrum modulované¢ho vysilaného signalu. Protoze
modulacni signal je obdélnikovy, obsahuje spektrum mnoho vedlejSich spektralnich
slozek. Pfesto jsou patrnd obé postranni pasma v kmitoctovém odstupu +40kHz od
hlavni nosné. Také je vidét, ze vykon nosné je opravdu piiblizn¢ 33dBm. Obrazek 3.26
pak zobrazuje Casovy pribéh piikazit ACK a QueryRep ziskany ze spektra signalu pii
nastavené nulové Sitce frekvencniho rozmitani spektralniho analyzatoru (zero frequency

span).

Offs 40.0 dB * RBW 1 kHz
* Attt 35dB VBW 3 kHz M1[1] 32.90 dBm
Ref 40.0 dBm * SWT 980ms 867.500000000 MHz

‘ M1

1AP

Clrw 30 dBm

20 dBm

10 dBm ' I

OdBm}

10 dBm L) Il ) ’

SGL | -20 dBm ‘ | l |

"H’ Nl “I "H

CF 867.5 MHz Span 1.0 MHz

Obr. 3.25 Spektrum modulovaného signalu vysilaného ¢teckou.
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Offs 40.0 dB * RBW 20 MHz
*Att 35dB VBW 10 MHz M1[1] 32.76 dBm
Ref 40.0 dBm * SWT 1ms 556.000000000 ps
I | M1
1AP [3o Tl A dna s Adade===T1artan a1

Clrw

20 dBm

10 dBn

0 dBm

-10 dBm

SGL|-20 dBm

Trg |
IFP |-30 dBm

-40 dBm

-50 dBm

CF 867.5 MHz 100.0 ps/

Obr. 3.26 Casovy pribéh piikazi ACK a QueryRep ziskany ze spektra signalu pii nastavené
nulové Sifce frekvenéniho rozmitani spektralniho analyzatoru.

3.10 Zobrazeni ziskanych dat v programu MATLAB

Po odeslani z mikrokontroléru pfes UART do pocitace je tieba obdrzena data zobrazit
v programu MATLAB. Protoze pouzity pfevodnik UART na USB se po pfipojeni
k pocitaci chova jako virtualni sériovy port, staci, aby se v programu MATLAB tento
port oteviel, data se zné¢j nacetla do proménné a pak uz jen sta¢i data vhodné
zformatovat a vypsat. Pro tento ucel byla vytvofena v programu MATLAB funkce
EPC read (). Zdrojovy kod funkce je uveden nize:

function [] = EPC read()

clear all; close all; clc;
s = serial ('COM6'");

set (s, 'InputBufferSize', 1500000) ;

set (s, 'BaudRate', 115200) ;

set (s, 'Timeout', 10);
(

set (s, 'DataBits', 8);
try
fopen(s) ;
catch ME

fclose(s);

delete (s);

clear s;

error ('Chyba');
end;

number of EPCs bytes = fread(s,1, 'uint32");
EPC array = fread(s,number_of_EPCs_bytes/Z,'uintl6');
fclose(s);
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delete (s);
clear s;

q=0;

for g=0: (number of EPCs bytes/12)-
sprintf ('EPC%d je: %.4X %$.4X %.4X %.4X %.4X %.4X', g+1,
EPC array(2+9g*6), EPC array(l+g*6), EPC arra y(4+q*6)
EPC array(3+g*6), EPC array(6+g*6),EPC array(5 6))

end;

Funkce nejprve vycisti pracovni plochu programu MATLAB, vytvoii spojeni
s ptislusnym sériovym portem (zde COMSO6), nastavi parametry pienosu, tj. velikost
vstupniho zasobniku pro piijata data, Cas, po kterém je spojeni automaticky uzavieno a
pocet biti kazdého ptijatého znaku (Cisla). Poté jsou z portu do 32-bitové proménné
precteny Ctyii bajty udavajici délku ptijatych dat v bajtech. Nésledné jsou samotna data
ze sériového portu nactena do 16-bitové proménné EPC array () a spojeni je
ukonceno a zruseno.

V proménné EPC_array () nyni kazdych Sest pozic pfedstavuje jedno EPC islo.
Veyklu for je pak kazda Sestice 16-bitovych pozic pomoci funkce sprintf ()
vypsana na hlavni plochu programu MATLAB jako Sest ¢tvefic hexadecimalnich cifer,
pficemz ctvefice jsou od sebe oddéleny mezerou. Vypis na hlavni pracovni plose
programu MATLAB je pak pro ptipad zaznamenani dvou tagl naptiklad nasledujici:

EPC1l je: E200 3411 B802 0110 3436 8338

EPC2 je: 3005 FB63 AClF 3681 EC88 0468

Obrazek 3.27 naznacuje, ze v paméti mikrokontroléru jsou EPC ¢isla ulozena jako
trojice 32-bitovych cisel, ale do pocitace jsou zasildna po osmi bitech. V programu
MATLAB jsou vsak ¢tena po Sestnacti bitech, takze vysledkem je, Ze ptivodni trojice
32-bitovych ¢isel je rozdélena na Sestici 16-bitovych ¢isel, jak naznacuje obrazek 3.28.

8bitd 8bith 8bitd 8bith 8bith 8bitd 8bith 8bitd 8bith 8bitd 8bitd 8 bitl

EPC1A1|EPC1A2|EPC1A3|EPC1A4|EPC1B1|EPC1B2|EPC1B3|EPC1B4|EPC1C1|EPC1C2|EPC1C3|EPC1C4

EPC1A EPC1B EPCIC
(32 bitt)) (32 bitd)) (32 bitt))

Obr. 3.27 Format odesilani dat pfes UART do pocitace.
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32 biti 96 biti1 (3x32 bitil) 96 biti (3x32 bitil)
16 bitdl 16 biti 16 bitii 16 biti 16 bitti 16 biti1 | 16 bitd 16 biti
| -
Pocet EPC EPC1AA EPC1AB|EPC1BA EPC1BB|EPC1CA|EPC1CB|EPC2AA|EPC2Z2AB % atd. |
EPC tagu 1 EPC tagu 2

Obr. 3.28 Organizace dat pfi ¢teni EPC cisel tagli v programu MATLAB.
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ZAVER

Je mozno fici, ze zadani diplomové prace se podafilo splnit. Bylo navrzeno blokové
schéma propojeni mikrokontroléru sjadrem ARM a front endem ctecky EXIN-I,
program mikrokontroléru implementuje zakladni pfikazy standardu EPC Global Class-1
Generation-2 a diky vytvofenému algoritmu je navrzené zafizeni nyni schopno precist
identifikacni Cisla n€kolika tagii nachéazejicich se v poli pisobnosti ¢tecky a zobrazit je
na pfipojeném LCD displeji. Tim je demonstrovana zékladni funkce RFID ¢tecky.

Jistou nevyhodou vytvofené¢ho zatizeni je absence filtrace vysilanych signali a
schopnost zafizeni pracovat pouze na jediné komunikaéni rychlosti a s jednim typem
kédovani. Diivodem, pro¢ nebyly moznosti zpracovani rozsiteny, bylo ¢asové zdrzeni
vznikl¢é feSenim problémi s tim, ze dekddovaci algoritmus byl pro velky pocet vzorkl
prili§ pomaly, takZe nebylo mozné dodrzet Casové parametry komunikace, a také
problémii s chovanim sbérnice USB, kterd méla byt pouzita pro pfenos dat do PC.
Implementace jinych komunika¢nich rychlosti by vSak byla celkem snadna.
vyznamny zasah do konceptu celého programu mikrokontroléru. Nejobtiznéjsi by
z tohoto pohledu byla implementace filtrace vysilanych signall, ktera by vyzadovala
vyznamny zasah do programu mikrokontroléru a pravdépodobné pouziti externiho
digitaln€ — analogového pievodniku misto interniho pfevodniku mikrokontroléru.

Na druhou stranu Ize konstatovat, ze v souCasném stavu je vytvoiené zafizeni
funkéni a je schopno spolehlivé piecist identifikacni Cislo tagu az na vzdalenost
1,5metru (v zévislosti na pouzitém tagu). Identifikacni ¢isla zaznamenanych tagii jsou
prehledné zobrazena na ptipojeném LCD displeji. Na ném je také vypisovéana informace
o tom, zda se cteCka nachazi ve stavu po resetu nebo ve stavu zaznamenavani
dostupnych taglh nebo ve stavu vypisu ziskanych identifika¢nich cisel. Stav ¢tecky je
navic indikovan pomoci LED diod. Ziskana identifika¢ni Cisla je také mozné odeslat
pomoci sériové linky do pocitace, coz je funkce nad ramec zadani prace. Osobni ptinos
prace pak spoc¢iva v ziskani zkuSenosti se zpracovanim signalu pomoci mikrokontroléru.
Soucasny stav zafizeni umoziiuje dal$i vyvoj, na jehoz konci by mohla vzniknout
plnohodnotna RFID ctecka pouzitelna v praktickych aplikacich.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

S
fo
Je
fa

Ucem
Un

Urp

UQP

Uq vyst

A/D
ACK
ADC
ASK
BLF

BW

kmitocet obecné
rozdilovy kmitocet
kmitocet vysokofrekvencniho nosného signalu

kmitocet vysokofrekvencniho nosného signalu n-tého radiového
kanalu

elektricky proud obecné

elektricky odpor obecné

rezistor s indexem x

Casovy prubeh signélu s indexem x

referencni Casovy interval (Type 4 Reference Interval)

perioda opakovani pulzu pii komunikaci tag—ctecka (Backscatter
— link pulse — repetition interval)

cas
elektrické napéti obecné
souhlasné elektrické napéti (Common Mode Voltage)

elektrické napéti na invertujicim vstupu rozdilového zesilovace
pro soufazovou slozku signalu

elektrické napéti na neinvertujicim vstupu rozdilového zesilovace
pro soufazovou slozku signalu

elektrické napéti na invertujicim vstupu rozdilového zesilovace
pro kvadraturni slozku signalu

elektrické napéti na neinvertujicim vstupu rozdilového zesilovace
pro kvadraturni slozku signalu

vystupni napéti rozdilového zesilovace pro kvadraturni slozku
signalu

analogové — digitalni

potvrzeni (Acknowledge)

analogové — digitalni prevodnik (4nalog-to-Digital Converter)
amplitudové klicovani (Amplitude shift keying)

komunikac¢ni rychlost ve sméru tag—ctecka (Backscatter - link
frequency)

Sitka pasma (Bandwidth)
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CHxx

CRC

CwW

D/A

DAC

DC

DMA

DR

DSB - ASK

EBV

EN
EPC
ERP
ETSI

FIFO

FIR

FS
FT
HF
HS
1/Q
IC
LCD
LED
LF
LSB
MCU
MSB
NAK
OTG

kandl s indexem xx (Channel xx)

cyklicky redundantni kod (Cyclic redundancy check)
nemodulovana nosné vina (Continuous wave)

digitaln¢ — analogovy

digitaln€ — analogovy ptevodnik (Digital-to-Analog Converter)
stejnosmérna veli¢ina (Direct Current)

jednotka pro pfimy pfistup do paméti (Direct Memory Access)
délici pomér (Divide ratio)

amplitudové klicovani se dvéma postrannimi pasmy (Double
sideband amplitude shift keying)

adresovani pomoci vektorl s rozSifujicim bitem (Extension bit
vector)

evropska norma (European Norm)
identifikacéni Cislo tagu (Electronic product code)
efektivné vyzareny vykon (Effective Radiated Power)

Evropsky institut pro normalizaci v telekomunikacich (European
Telecommunications Standards Institute)

paméet, u které jsou dat ¢tena ve stejném potadi, jako jsou
zapisovana (First-in-first-out)

filtr s kone¢nou impulzni -charakteristikou (Finite impulse
response)

plna rychlost (Full speed)

tolerance kmitoctu (Frequency tolerance)
vysoky kmitocet (High Frequency)

vysoka rychlost (High speed)
soufazovy/kvadraturni (In-phase/Quadrature)
integrovany obvod (Integrated Circuit)
displej s tekutymi krystaly (Liquid Crystal Display)
svitici dioda (Light-emitting diode)

nizky kmitocet (Low Frequency)

nejmén¢ vyznamny bit (Least Significant Bir)
mikrokontrolér (Microcontroller unit)

nejvice vyznamny bit (Most Significant Bit)
nepotvrzeni (Non-acknowledge)

druh USB komunikace (On-the-go)
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PC

PIE
PLL
PR - ASK

PSK

RAM
RFID
RTecal

SL
SPI
SRAM

SSB - ASK

TFT
TID
TRcal

UART

UHF
USB
VGA

osobni pocita¢ (Personal Computer) nebo nastaveni protokolu
(Protocol control)

pulzné - intervalové kddovani (Pulse-interval encoding)
smycka fazového zavésu (Phase lock loop)

fazové€ reverzni amplitudové klicovani (Phase-reversal amplitude
shift keying)

fazové kliCovani (Phase shift keying)
pamét’ s ndhodnym piistupem (Random Access Memory)
radiofrekvencni identifikace (Radio frequency identification)

kalibra¢ni symbol komunikace ¢teCka—tag (Interrogatorr-to-tag
calibration symbol)

ptiznak vybéru (Selection flag)
sériového periferni rozhrani (Serial Peripheral Interface)

statickd pamét’ s ndhodnym pfistupem (Static Random Access
Memory)

amplitudové klicovani s jednim postrannim pasmem (Single
sideband amplitude shift keying)

technologie s vrstvou tenkych tranzistori (Thin-film-transisitor)
pamét'ova banka slouzici k identifikaci tagu (Tag-identification)

kalibra¢ni symbol komunikace tag—ctecka (Tag-to-interrogator
calibration symbol)

univerzalni asynchronni piijimac—vysilac (Universal

Asynchronous Receiver — Transmitter)
velmi vysoky kmitocet (Ultra High Frequency)
univerzalni sériové rozhrani (Universal serial bus)

zesilovac s tizenym zesilenim (Variable Gain Amplifier)
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A CTECKA EXIN-1

A.1 Pohled na celkovou podobu ¢tecky EXIN-1
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A.2 Schémata desek ploSnych spoji
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Schéma zapojeni desky plosnych spoji s rozdilovymi zesilovaci.
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Schéma zapojeni desky plosnych spojii pro vsazeni Discovery kitu.
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A.3 Predlohy a osazovaci planky desek ploSnych spoji

+ MOTTO8\vnoJd_0OI99\pyntovol nsl +

NARAA

-

Predloha desky plosnych spojt pro rozdilové zesilovace — spodni strana (méftitko 1:1, skutecna
velikost desky 63,5%61,595 mm).

I q0T\vnod_0OI39\pntavold nsl I

Predloha desky plosnych spoju pro rozdilové zesilovace — horni strana (meéftitko 1:1, skutecna
velikost desky 63,5%61,595 mm).
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Osazovaci vykres desky plosnych spoji pro rozdilové zesilovace — spodni strana (1,5%
zvétseno, velikost desky 63,5%61,595 mm).
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Osazovaci vykres desky plosnych spojt pro rozdilové zesilova¢e — horni strana (1,5x zvétSeno,
velikost desky 63,5%61,595 mm).
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24

Ptedloha deska plosnych spojt pro vsazeni Discovery kitu — spodni strana (métitko 1:1, velikost
desky 149,86x104,14 mm).
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Osazovaci vykres desky plosnych spojii pro vsazeni Discovery kitu — horni strana (meéftitko 1:1,
velikost desky 149,86x104,14 mm).
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B SEZNAMY SOUCASTEK

OznaCeni soucastek v seznamu koresponduje s oznacenim soucastek na deskach
plosnych spojii v ptiloze A.2.

B.1 Seznam soucastek pro desku diferencnich zesilovacu

Reference Hodnota/typ Cena/ks Popis
(orientacné)
C1 220uF/16V 2,50 K¢ Elektrolyticky kondenzator -
radialni
C2 47uF/10V 1,20 K¢ Elektrolyticky kondenzator -
radialni
C3,C4 NEOSAZENY - Elektrolyticky kondenzator -
radialni
C5, C6, C7, C8, 100nF/50V 0,80 K¢ Keramicky kondenzator SMD -
Cl11,C18 pouzdro C1206
C9, C10 4, TuF/16V 3,20 K¢ Tantalovy kondenzator SMD -
pouzdro SMC A
C12, C15 InF/50V 1,20 K¢ Keramicky kondenzator SMD -
pouzdro C1206
C13,Cl14, Cl16,C17 10nF/50V 1,30 K¢ Keramicky kondenzator SMD -
pouzdro C1206
C19 100pF/50V 1,10 K¢ Keramicky kondenzator SMD -
pouzdro C1206
D1, D2, D3, D4 1N4148 1,30 K¢ Univerzalni dioda SMD
75V/150mA, pouzdro SODS0
IC1, IC2 TS922A 28,00 K¢ Dvojity BICMOS operac¢ni
zesilova¢ SMD, pouzdro SO08
IC3 LF33CDT 19,00 K¢ Napétovy stabilizator SMD
3,3V/0,5A, pouzdro DPAK
J1,1J2 PSH02-02PG 1,40 K¢ Konektor se zamkem do DPS —
2 piny
J3 PSH02-04PG 2,70 K¢ Konektor se zamkem do DPS —
4 piny
J4 PSH02-05PG 3,70 K¢ Konektor se zamkem do DPS —
5 pintt
JP1 S1G20 cca 1,00 K¢ | Konektorové koliky lamaci — 3
piny
R1, R3, R5, R7, R9, 100Q2 1,20 K¢ SMD rezistor 0,25W/1%,
R10 pouzdro R1206
R2, R4, R6, R8 1kQ 1,20 K¢ SMD rezistor 0,25W/1%,
pouzdro R1206
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R11,R12 10kQ 1,20 K¢ SMD rezistor 0,25W/1%,
pouzdro R1206

R13 NEOSAZEN - SMD rezistor 0,25W/1%,
pouzdro R1206

R14, R15, R20, R21 270Q 1,20 K¢ SMD rezistor 0,25W/1%,
pouzdro R1206

R16,R17,R22, R23 820Q 1,20 K¢ SMD rezistor 0,25W/1%,
pouzdro R1206

R18, R19, R24, R25 470Q 1,20 K¢ SMD rezistor 0,25W/1%,
pouzdro R1206

SV1,Sv2 MLWI10G 4,30K¢ Konektor pro ploch¢ kabely do

DPS piimy, 2x5 kontaktq.

B.2 Seznam soucastek desky pro vsazeni Discovery Kitu

Reference Hodnota/typ Cena/ks Popis
(orienta¢né)
C1 10uF/40V 1,00 K¢ Elektrolyticky kondenzator -
radialni
C2 1uF/63V 1,20 K¢ Elektrolyticky kondenzator -
radialni
C3,C4 100nF/63V 1,20 K¢ Keramicky kondenzator
IC1 KEC 7805 9,70 K¢ Napétovy stabilizator 5,0V/1A,
pouzdro TO-220
IC3 LF33CDT 19,00 K¢ Napétovy stabilizator SMD
3,3V/0,5A, pouzdro DPAK
J1 PSH02-02PG 1,40 K¢ Konektor se zamkem do DPS —
2 piny
J2 PSH02-04PG 2,70 K¢ Konektor se zamkem do DPS —
4 piny
13 PSH02-05PG 3,70 K¢ Konektor se zamkem do DPS —
5 pint
J4 PSH02-06PG 3,40 K¢ Konektor se zamkem do DPS —
6 pint
LED1 LED 5SMM 2,50 K¢ LED dioda zluta, primér Smm
YELLOW
120/110°
R1 120Q 1,20 K¢ Metalizovany rezistor 0,6 W/1%
SV1, SV2, SV3, BL834GD 15,00 K¢ Dutinkova lista 2x17 pinQ
SV4
SV5, SVé6 BL805G 4,10 K¢ Dutinkova lista 5 pint
Sv7 S1G20 cca 1,00 K¢ | Konektorové koliky lamaci — 5

pint
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C POUZITA VYVOJOVA PROSTREDI

C.1 Vyvojové prostredi Em::Block

By v cdc it pusb 2ote) - EmBlocs 230, M . B e e . e
kavnmpmsmnzh_q;‘mkw_w&“wm@ — - B
IREAP| 9™ |4 N e mEi s  JIFETDHODOR (L ]

& B

nair

| 307 if (delka - APP_TX_DATA SIZE .
i usb_2adc i S
-l Sources 389 int offset
#1457 Drivers 310 for [offset = @; offset « delka;
middlewares 311 i
s 312 int todo - MIN|APP_TX_DATA SIZE,
= 313 delka offset):
—— 314 int done « VCP_write({(char *)pBuffer) » offset, todo
| stm32#do_hal_msp.c s
| str32tde it.c 316
e 317 offset += done.
| usbd_cdc_ific =T
| i 319
| usbd_conf.c 320 return delka
L. ]| usbd desc.c F T
#-ly ASM Sources 322
323 USBD_CDC_HandleTypeDef *pCDC «
324 USBD_CDC_HandleTypeDef * ihUsbDeviceHS.pClassData;
325 whilepCDC- *TxState
328
327 USBD_CDC_SetTxBuffer|AhUsbDeviceHs, (uint8 t *|pBuffer, delka
328 if (USBD_CDC_TransmitPacket( bhUsbDeviceHS' USBD_OK
329 return @,
33e
331 while pCDC- TxState
332 return delka;
333 -
334 -
L P— m b I

C.2 Konfiguracni nastroj STM32CubeMX

© sruaxuwm_mgm:—; _—'_ S e .
File Project Pinout Window Help
B W& @ O [@ikeepCurentsgnalsPlacement o o [ = @ 4 Fnd - |5 (4 [ Showuser Label 7 D
Finout | Clock Canfiguration | Configuration | Power Consumption Calculator |
IConfiguration =]

STM32F429Z1Tx
LOFP144

Zalozka pro nastaveni funkce pinli mikrokontroléru.
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