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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci demonstracniho pfipravku pro
systéem RFID. Prvni ¢ast se zaméfuje na teorii tohoto systému. DalSi ¢ast se zabyva
teorii FeSeni a pouzitymi soucastkami. Dale popisuiji vlastni navrh pfipravku a
vytvoreni ovladaciho programu v jazyce C.

Abstract

This diploma thesis deal with design and realization of demonstration board for RFID
system. In the begining is described theory of this system. Next part is about theory
of solutions and used components. Next is about practical realization demoboard and
control program in C language.
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1. Uvod

1.1. Upresnéni zadani

Tato prace pojednava o zakladnich principech RFID a zabyva se praktickou

realizaci éteciho zafizeni.

Prace bude koncipovana do nékolika ¢asti. V prvni Casti bude rozebrana
teoreticka problematika RFID. Seznameni se se zakladnim principem
radiofrekvencni komunikace a jeji vyuziti v praxi. Dale pak s obvody a pfisluSenstvim

nezbytnym pro funkénost RFID komunikace.

V druhé Casti prace budou probrany moznosti praktické realizace RFID zafizeni.
Shrnu ziskané poznatky, jejich vyhody a nevyhody pro zadané téma a vyberu
nejvhodnéjsi feSeni.

Za cil jsem si dal navrhnout pfipravek podle téchto kritérii:

- zakladni deska s mikroprocesorem HCSO08 s uzivatelskym rozhranim (klavesnice,

LCD displej, volné porty pro komunikaci s okolnimi obvody)

- modul s integrovanym obvodem RFID pfipojitelny k zakladni procesorové desce.

Modul by mél umoznovat komunikaci s transpondéry, ¢teni a popf. i zapis

- demonstrace komunikace s riznymi typy RFID tagu.



2. RFID

Radiofrekvencéni ldentifikace RFID [1] je automaticka identifikacni metoda
zaloZzena na uchovavani dat a vzdaleném pfistupu k datlim na zafizeni nazvaném

RFID tag nebo transpondeér.

RFID tag muzZe byt umistén vné nebo uvnitf pfedmétu, zvifata i osoby za
ucelem identifikace a sledovani pouzitim radiovych vin. Nékteré tagy mohou byt

¢teny az na vzdalenost nékolika metrd a mimo pfimy dohled &tecky.

VétSina tagl se sklada ze dvou hlavnich komponent:

- integrovany obvod pro uloZeni a pfenos informace, modulator, demodulator...

- anténa pro pfijem a vysilani signalu

Ve vyvoji jsou bezCipové tagy podporujici identifikaci bez integrovaného obvodu,
coz by umoznovalo tisknout tagy pfimo na rizné objekty levnéji nez klasické Cipy.

RFID je vdnesni hojné vyuzivana ve skladovém hospodafrstvi pro zvySeni

efektivity spravy a vyhledavani.

2.1. Historie

V roce 1946 vynalezl Léon Theremin Spionazni nastroj pro Sovétsky Svaz, ktery
preposilal nahodilé radiové viny se zvukovou informaci. Zvukové viny rozechvivaly
membranu tvofici rezonator, ktery moduloval odrazené radiové frekvence. Prestoze
toto zafizeni bylo pasivni odposlouchavaci zafizeni, ne identifikacni tag, bylo

klasifikovano jako predchudce RFID.

Podobna technologie IFF transpondér byla objevena v Anglii vroce 1939 a
bézné pouzivana spojenci ve Druhé Svétové Valce kidentifikaci letadel.

Transpondéry jsou dodnes vyuzZivany v modernich letadlech.

Prvnim opravdovym predchiddcem RFID byl v roce 1973 Mario Cardullo’s, ktery
vynalezl pasivni transpondér s paméti. Vychozi zafizeni bylo pasivni, napajené

dotazovacim signalem a demonstrovano vroce 1971 s potencialnim vyuZitim
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16bitové paméti pro mytné zafizeni. Jeho zakladni patent obsahoval vyuZiti RF,
zvuku a svétla jako pfenosového média. Plvodni podnikatelsky plan, prezentovany
investorlm v roce 1971, predpokladal vyuziti v dopravé (identifikace vozidel,
automatické mytné systémy, elektronické licence, urCovani historie pohybu
vozidel...), bankovnictvi (elektronické Sekové knizky, elektronické platebni karty...),
zabezpecCovaci zafizeni (osobni identifikace, automatické brany), medicina

(identifikace, karty pacientu).

2.2. RFID tagy

RFID tagy muzeme rozdélit do tfi hlavnich skupin: pasivni, aktivni a polopasivni
(neboli s pomocnym bateriovym napajenim nebo také poloaktivni). Pasivni tagy
nevyzaduji napajeci zdroj, a tedy jsou Cisté pasivni zafizeni (jsou aktivni jen tehdy
pokud je v okoli ¢teCka, ktera je bezdratové napaji), zatimco polopasivni a aktivni

tagy vyzaduji napajeci zdroj, obvykle malou baterii.
Pasivni

Pasivni RFID tagy nemaji Zadny vnitfni zdroj napajeni. Pokud se k tagu pfiblizi
CteCka, ktera vysila signal, naindukuje se na anténé potfebné napajeni pro CMOS
obvody. Toho Ize vyuzit nejen pro vyslani signalu ale také pro ulozeni dat do paméti

EEPROM. Nemusi to byt jen Cislo(ID Cipu) ale jakakoliv data.

Pasivni tagy maji dosah 11 cm az 183 metrl pfi vyuziti sfazované anténni
soustavy. V zasadé Cteni a zapis zavisi na frekvenci a typu antény. Vzhledem
k jednoduchosti navrhu je mozné antény tisknout. VyuZzitim toho, Ze nepotiebujeme
napajeci zdroj, ziskame velmi malé rozméry zafizeni. Komeréné dostupné produkty

existuji jako zapusténé ve Stitku, nebo implantované pod kizi.
Aktivni

Na rozdil od pasivnich tagd maji vlastni vnitini zdroj napajeni, ktery napaji
integrované obvody, které komunikuji se ¢teCkou. Komunikace se ¢teCkou je vice

spolehliva. Diky vlastnimu zdroji mohou vysilat vétsi uroven signalu, coz pomaha pfi
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vysilani ve zhorSenych podminkach, pfi odrazech od kovu a zajistuje vétsi dosah

signalu. Zivotnost tagu miize byt aZ roky.

Dnesni tagy maji operacni vzdalenost stovky metr(, baterie jim vydrzi mésice az
roky a obsahuji mnohem vice paméti nez pasivni tagy. Specialni tagy mohou
obsahovat rlizné specialni senzory, napf. teplotni €idla, vibra¢ni Cidla, radia¢ni Cidla
atd.

Polopasivni tagy

Podobné jako aktivni tagy obsahuiji vlastni napajeci zdroj, ktery slouzi ke zvySeni

dosahu snimani. Pfidavnou funkci zdroje je napajeni paméti.
Beacon (majak) tagy

Majakové tagy vysilaji svoji identitu podle urcCité predlohy. Mohou vysilat
v pravidelnych intervalech, v intervalech podle kliCe nebo ve spousténych

intervalech.
Typy antén
Antény se déli dle aplikaci a pouzitych frekvenci.

- nizkofrekvenéni (LFID) — 30~300 kHz — pasivni tagy obsahuji indukéni obvody
a protoze indukované napéti je umérné frekvenci musi civka obsahovat vétsi pocet
zavita k zajisténi dostateCného napéti k napajeni integrovanych obvodu. Kompaktni
tagy, napf. zapouzdfené ve skle, vyuzivané pro identifikaci zvifat, obsahuji 3vstvy po
150 otackach na feritovém jadru. Vlastnosti tagu s touto anténou: dosah pod 0.5m,
mala rychlost &teni, vysoké vyrobni naklady, moznost snimani na kovu a prFes

kapalinu.

- vysokofrekvenéni (HFID) — 3~30 MHz - wvyuzivaji planarni spiraly s 5-7
otackami velikosti kreditni karty. Tento zplsob je méné finanéné naroény nez
predchazejici diky vyuziti litografickych technik, ale je nezbytné vyuzit 2 metalické

desky a izola¢ni vrstvu abychom pfipojili vnéjsi ¢ast spiraly k obvodiim umisténym
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uvnitf spiraly. Vlastnosti tagd s touto anténou: dosah do 1 m, dostate¢na rychlost

Cteni, vysoké vyrobni naklady, obtizné ¢teni pres kapalinu.

- mikrovinné (UHFID) — 300 MHz~6 GHz — tagy pro vyuZziti velmi vysokych
frekvenci a mikrovin vyuZzivaji antény vypadajici jako klasicky dipdl. PFi realizaci
antény je vyuzita pouze jedna kovova vrstva coZ sniZuje vyrobni naklady. Tyto
antény jsou vSak velmi rozmérné a pro pouziti do malych tagu nevhodné, proto se
bud skladaji nebo staceji do mensich rozméru. Vlastnosti tagu s touto anténou:

dosah do 10m, velmi vysoka rychlost, vysoka cena tagu.
Kédovani a zabezpeceni

Kazdy tag ma vyrobcem prednastaven tzv. unikatni 64 -128 bitovy kod. Nékteré
maiji antikolizni systém, ktery zabraruje kolizi vysilanych dat od vice tagl sou€asné
na jednu pfijimaci anténu. Zapisovatelné tagy maji pro pfrenos uZivatelskych

informaci kryptovaci algoritmy, pfipadné je ochrana dat zabezpecena heslem.
Rozdéleni tagu dle trid

e Class 0 — pouze pro Cteni, programovano ve vyrobé, 64 nebo 96bit, Cteni

1000 tagl za sekundu

e Class 1 — zapis jednou/zapis mnohokrat, programovano pfi pouziti, 64

nebo 96bit, teni 200 tagl za sekundu

e Class 0+ - &teni/zapis, programovano kdykoliv, 256bit, ¢teni 1000 tagu

za sekundu

e Gen 2 — C&teni/zapis, programovano kdykoliv, 256bit, ¢teni 1600 tagl za

sekundu

2.2.1. Priklady tagu
Klicenka “Teardrop” [2] (viz obr. 2.1) — pfivések na kliCe, ve kterém je
integrovan RFID cip, vyrabi se z ABS vysoce odolného materialu v riznych barvach.
Provozni teplota od -25°C do 50 °C, vhodné pro vnitini i vnéj$i pouziti, odolné

prachu, Spiné a vodé.
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obrazek 2.1.: kli¢enky “Teardrop”.

Klicenka “Sail” [2] (viz obr. 2.2) — odoln&j$i nez predchozi typ, vyrobené

z polykarbonatu, provozni teplota od -40 °C do 85 °C.

Seeea

obrazek 2.2.: klicenky “Sail”.

Hodinky [2] (viz obr. 2.3) — pfenosny transpondér, ktery mize slouzit také jako

elektronicka penézenka. Vyrabi se z antialergického materialu, vodéodolné.

999

obrazek 2.3.: hodinky.

Bezkontaktni karty [2] (viz obr. 2.4) — vyrabi se ve standardnim formatu I1SO,
z PVC materialu lesklého ¢i matného, Ize na né tisknout, kombinovat s magnetickym

prouzkem, provozni teplota od -20 °C do 50 °C.
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s

obrazek 2.4.: bezkontaktni karty.

Samolepici etikety — vyrabi se v rliznych barvach a velikostech, s rliznymi druhy

lepidla...

Teoreticky Ize vyrobit tag jakéhokoliv tvaru, velikosti a barvy (viz obr. 2.5)

g <

obrazek 2.5.: rizné moznosti vizualizace taga.
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2.3. Cteci zafizeni

RFID &teci zafizeni se pouziva k aktivaci pasivnich tagl bezdratovou energii a
k ziskavani informaci z tagt. Srdcem téchto Ctecich zafizeni je 10, ktery zajiStuje

pfenos informaci do/z antény a zpracovani signalu.

2.3.1. Vyrobci

Atmel: U2270B
e frekvence nosné 100-150kHz
e pfenosova rychlost az 5kBd
e moznost napdjeni z autobaterie (pro aplikace imobilizéru)
e optimalizovano pro imobilizér do automobilu
e rozhrani kompatibilni s mikrokontroléry
e nizky odbér v pohotovostnim rezimu
e pouzdro SO-16

Texas instrument: RI-TMS3705ADR
e nizky odbér v rezimu spanku
e automatické méreni frekvence transpondéru a adaptace
e vlastni diagnostika
e digitalni FSK demodulator
e vysokorychlostni pfenos dat v synchronnim moédu
e fazovy zavés
e ochrana proti zkratu

e pouzdro SO-16
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Melexis: MLX90109
e integrovany RFID pfijimac
e rozsah frekvenci 100 az 150kHz
e koncept paralelni antény pro maximalni vykon
e nastavitelna pfenosova rychlost
e nevyzaduje externi zdroj hodin
e komunikace po dvou dratech

ID MOS: IM283
e nizka spotieba
e (Cteniizapis
e podporuje vétSinu 125kHz tagu
e rozsah frekvenci 100-150kHZ
¢ vykonny ovladaC antény
e nastavitelna pfenosova rychlost
e pouzdro SOIC18

EM Microelectronic: EM 4095

e integrovany PLL systém k zajiSténi nastaveni rezonancni frekvence

antény
e nevyzaduje externi hodiny
e rozpéti nosné 100~150 kHz
e vykonovy vystup pro pfimeé fizeni antény
e vysilani dat pomoci OOK (100% AM)

e moznost externiho nastaveni hloubky modulace AM

17



sleep méd 1pA

kompatibilni s napajenim pfes USB

pracovni teplota -40 az 85°C

malé pouzdro SO16

V dnedni dobé je jiz mozno zakoupit procesor se zabudovanymi obvody pro
RFID, ale pro moji praci, je toto nevhodné, vzhledem k potfebé demonstrace a

univerzalnosti pfipravku.

2.3.2. Kéd Manchester

Jedna se o linkovy kdod, kde pro vyjadfeni bitu se do poloviny bitového intervalu
puvodniho signalu vlozi hrana — zména signalu [4]. Pokud signal v této hrané
pfechazi z vysoké urovné na nizkou uroven, pak vyjadfuje hrana hodnotu bitu 1.
pokud signal pfechazi z nizké urovné na vysokou uroven, hodnota bitu bude O.
ProtoZe se hrana vzdy nachazi uprostfed kazdého bitového intervalu, mize snadno

slouzit k synchronizaci (viz obr. 2.6).

SO 2
Data J _|—

1/0((0O[0O0(1(2|2|0|0)|1
Manchester =] —L | | —L i
= b R

obrazek 2.6.: kod Manchester
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3. Teoreticky uvod do problematiky reseni

3.1. popis obvodt

3.1.1. RFID €ip EM 4095

Jedna se o CMOS integrovany pfijimaci obvod [4] urCeny pro RFID zafizeni
k zajisténi nasledujicich funkci:
e fizeni antény nosnou frekvenci
e AM modulace signalu pro vysilani
e AM demodulace signalu indukovaného na anténé
e komunikace s mikroprocesorem po jednoduchém rozhrani

Zakladni vlastnosti:

integrovany PLL systém k zajisténi nastaveni rezonancni frekvence

antény
¢ nevyzaduje externi hodiny
e rozpéti nosné 100~150 kHz
e vykonovy vystup pro pfime fizeni antény
e vysilani dat pomoci OOK (100% AM)
e moznost externiho nastaveni hloubky modulace AM
e sleep mod 1pA
e kompatibilni s napajenim pres USB
e pracovni teplota -40 az 85°C

e malé pouzdro SO16 (viz obr. 3.2)
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Tento integrovany obvod obsahuje ochranu proti statické elektfiné. Pracuje

spravné pouze je-li napajeci napéti v poZzadovaném rozsahu (viz Tabulka 1).

Nevyuzité vstupy musi byt pfipojeny na definovanou logickou uroven.

Parametr symbol min typ max | jednotka
operacni bodova T, 40 110 o
teplota
napéjeci napéti Voo 41 5,5 v
rezonancni
frekvence antény Fres 100 125 150 kHz
SpiCkovy proud
anténnich vstup( lant 250 mA
Crcap * 10 * nF
Coec * 100 * nF
Cpbc2 * 6,8 * nF
Cacnp 100 220 nF

* £10% tolerance kondenzatoru

** uvedené hodnoty C jsou pro doporucené zapojeni uvedené vyrobcem

Tabulka 1.: provozni podminky.

Blokové schéma a popis 10

VDD —  toall blocks

VSS —— toallblocks

SHD —»l toall blocks BASA | BING RachD SHORE

- | . AGND to all blocks » DETECTION

AGND I - & READY
|
| J—’

o LOCK

FCAP — |
I
| \ LOOP = VCO & | ANTENNA
| _H/}C FILTER "| SEQUENCER "| DRIVERS
| - F
: HOLD

MOD ."L'Jl M SYNCHRO
|
|
: ¢ y ¥

DMDD_|N "-=: » SAMFLER — FILTER >

|
|

F

CDEC_OUT CDEC_IN DC2

L J

¥

.

COMPARATOR|—L »

obrazek 3.1.: blokové schéma IO EM 4095.
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Popis obvodu

Zakladni vlastnosti — obvod je urCen kpouziti spoleCné s anténou a
mikroprocesorem. Je vyzadovano stabilizované napajeni. Funkce obvodu je fizena
logickymi vstupy SHD a MOD (viz obr. 3.2).

Analogova ¢ast — obvody zajistuji dvé funkce: vysilani a pfijem. PFijem zahrnuje
AM demodulaci pfijatého signalu z transpondéru. Vysilani je zajisténo anténou a PLL

obvodem.

Vykonovy vystup — ovladani antény zajistuje ¢tecimu zafizeni signal pozadované
urovné. Rezonancni frekvence antény je obvykle 125 kHz. Dodavany proud do
antény zavisi na kvalit¢ Q rezonancniho obvodu. Je vyZadovano, aby nebyl
prekroCen maximalni Spickovy proud 250 mA. Dale nesmi byt pfekroCena maximalni
bodova teplota pouzdra (viz. Tabulka 1). Anténa je opatfena ochranou proti zkratu

napajeciho napéti a pfi indikaci tohoto stavu se obvod zablokuje.

PLL (Phase Locked Loop) — neboli smycka fazového zavésu. Vyuziva se pfi
generaci pfesného signalu. Vlastni generovani ma na starosti napétim ladény
oscilator VCO (viz obr. 3.2), ten je propojen s PLL, ktery kontroluje frekvenci a podle
vysledku doladuje oscilator. Pfesnou referenéni frekvenci ur€uje krystal. Frekvence
oscilatoru je digitalnimi obvody postupné délena a podobné i frekvence krystalu.

Vysledné frekvence se porovnaji a produktem tohoto porovnavani je ladici napéti.

PFfijem — Modulovany signal z antény prochazi kapacitnim délicem na vstup
DMOD _IN do vzorkovace (viz obr. 3.2). Kapacitni déli¢ snizuje napétovou uroven

signalu z antény na pozZadovanou hodnotu napéti tj. maximalné VDD-0,5 V.

Popis pouzdra (viz Tabulka 2)
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S0O16

vas O = ] DC2
ROYI/ICLK O (1 FCAP
ANT1 O 1 SHD
ovVDD O ] DEMOD_OUT
DwSs 0O 1 MOD
ANT2 O (] AGND
vOD O (] CDEC_IN
DEMOD_IN O ] CDEC_OUT

obrazek 3.2.: pouzdro 10 EM4095.

pin nazev popis typ
1 VSS zaporny pol napajeni obvodu GND
2 RDY/CLK vystup jako vlajkovy registr a hodiny 0]
3 ANT1 ovladani antény 0]
4 DVDD kladny pél napajeni pro anténu PWR
5 DVSS zaporny pol pro napajeni antény GND
6 ANT2 anténni vystup 0]
7 VDD kladny pdl napajeni obvodu PWR
8 DEMOD IN ANA
9 CDEC OUT | pin pro blokovaci kondenzator ANA
10 CDEC _IN pin pro blokovaci kondenzator ANA
11 AGND analogova zem ANA
12 MOD IPD
13 DEMOD_OUT 0]
14 SHD uvedeni do sleep modu IPU
15 FCAP filtraéni kondenzator pro PLL ANA
16 DC2 kondenzator pro odstranéni nosné ANA
GND: referencni zem PWR: napajeni ANA: analogovy signal
IPD:  vstup s integrovanym pull-up rezistorem O: vystup
IPU:  vystup s integrovanym pull-up rezistorem

Tabulka 2.: popis pouzdra.

Typicka konfigurace (viz obr. 4.3)

Hlavni obory vyuziti

e logistika a skladovani
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e Tizeni skladu

e fizeni vyroby

e evidence majetku

e retall

e zdravotnictvi

e knihovny

e odpadové hospodarstvi

3.1.2. Mikroprocesor Freescale MC9S08JM32

Jako Fidici mikroprocesor [5], ktery bude zajistovat komunikaci s RFID obvodem,
PC a ostatnimi periferiemi jsem vybral mikroprocesor MC9S08JM32 s jadrem rodiny
HCSO08. Jedna se o verzi v pouzdie LQFP se 64mi piny. Hlavni kritérium vybéru
mikroprocesoru byl Timer Modul (TPM) obsahuijici funkci Input Capture. Z rodiny
HCSO08 tuto funkci obsahuje jen nékolik mikroprocesori. Funkce je vyuzita pro

dekddovani dat v Manchester kodu z RFID obvodu.
Zakladni udaje o mikroprocesoru MC9S08JM32:
8-Bit HCS08 Centralni procesorova jednotka (CPU)
e HCO8 instrukéni sada s podporou BGND
e 48 MHz HCSO08 (24 MHz frekvence vnitini sbérnice)
¢ integrované ladici rozhrani BDM
paméti na Cipu (Flash, RAM)

e 32kB paméti Flash s ochranou blokl proti pfepisu, mazani a odcizeni jejiho

obsahu
e 2kB paméti RAM pro uzivatelské proménné

interni zdroj hodin (MCG)
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o frekvence sbérnice az do 24MHz

e obvod Frequency Locked Loop (FLL) s volitelnymi nasobici

¢ integrovany generator hodin s typickou frekvenci 32,7 kHz

e délicka hodin pro sbérnici

e samostatny zdroj hodin pro preruseni v realném cCase (RTI)
A/D prevodnik (ADC)

e 12-kanalovy, 12-bitovy A/D pfevodnik
rozhrani sériové komunikace (IIC, SPI, 2x SCI)

e |IC (synchronni), SPI (synchronni), 2xSCI (asynchronni)
rozhrani USB

e plné& rychlostni USB 2.0 s pfenosovou rychlosti az 12Mb/s. Cip mikroprocesoru

obsahuje USB vysilac/pfijimac, 3,3 V regulator napéti, pull-up rezistory a pod.
modul preruseni od klavesnice (KBI)
e 8-pinovy modul pro pferuseni od klavesnice
casovac/cita¢ (TPM)

e 2-kanalovy a 6-kanalovy 16-bitovy CitaC/pulsné - Sifkovy modulator podporujici
mody Cinnosti: input capture, output compare, edge-aligned PWM and centre-
aligned PWM

vstupy / vystupy (1/0)

¢ 51-pin0 s moznosti aktivace integrovanych ,pull-up® rezistorud, volby proudové
zatizitelnosti a omezeni rychlosti zmén nabéznych a sestupnych hran

generovanych vystupnich signala

vyvojové moduly a nastroje (ICE, BDC)
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e Modul In-Circuit Emulation (ICE) je integrovan na Cipu. Tento ladici modul ma
vykonné krokovaci a trasovaci jednotky, které umozni komfortni ladéni a

monitorovani chodu programu.

e Background Debug Controller (BDC) je integrovany také na Cipu a obsahuje
jednovodiCovou sbérnici, pomoci nichz se program v procesoru nahrava,

debuguje apod.
fada pouzder
e 64 QFP, 64 LQFP, 48 QFN, 44 LQFP
Blokové schéma mikroprocesoru je pfiloze 4.
Blok Input Capture a Output Compare

Blok volnobézného 16-bitového CitaCe vyuziva externiho vstupu TPMCLK (viz
obr. 3.9). Pfi pouziti externiho vstupu Citani je nutné pamatovat na skuteCnost, Ze
tento kmitoCet je pfed zpracovanim v internim volné bézicim ¢itaCi synchronizovan s
fidicim kmito¢tem (bus clock). Jelikoz je zména na externim vstupu TPMCLK
vzorkovana vzdy za jednu periodu fidiciho kmitoctu, je maximalni kmitoCet externiho

signalu nejvyse roven poloviné Fidiciho kmitoc¢tu (bus clock).

Jednotka Input capture je schopna zachytit do Sestnactibitového registru (registry
TPMxCnVH a TPMxCnVL) stav &itade pfi vyskytu hrany na fidicim vyvodu. Ridici
vyvody pro Input Capture funkci Ize zvolit mezi TPM1CHO, TPM1CH1, TPM1CH2,
TPM1CH3, TPM1CH4, TPM1CH5, TPM2CHO, TPM2CH1. Viz blokové schéma na
obrazku 3.3. Pfi€emz aktivni hranou muaze byt bud prfechod z urovné L do H, z
urovné H do L, nebo se aktivni hranou rozumi kazda zména na fidicim vstupu.. Pfi
vyskytu aktivni hrany na fidicim vstupu je mozné taktéz generovat preruseni.

DalSi funkce je porovnavani ulozené 16-bitové hodnoty s hodnotou volné
béziciho CitaCe. PFi dosazeni shody hodnot je pak mozné pfislusny vystupni vyvod
vynulovat nebo nastavit, nebo je mozné invertovat jeho stav. Pfi dosazeni shody je

téZ mozné generovat preruseni.
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obrazek 3.3.: blokové schéma timeru

Dalsi funkce které jednotka mize vykonavat, je generovani PWM signalu.

3.1.3. Prevodnik USB/UART s obvodem FTDI
Pro pfipojeni zafizeni k PC bylo zvoleno rozhrani USB. Bylo jej mozné realizovat
pomoci jiz implementovaného rozhrani USB v mikroprocesoru MC9S08JM32 a nebo
externiho integrovaného obvodu firmy FTDI pfipojenému k mikroprocesoru. Pro

rychlou a Uspésnou realizaci bylo vybrano feSeni s externim obvodem. Divody byly,
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dobra dostupnost a jednoduché pouziti ovladacu v systému Windows pro program

pod Windows.

Obvod FT232R od firmy FTDI je pfevodnik USB-UART, ktery pro svoji funkci
potfebuje minimum externich soucastek. K mikroprocesoru se zapojuje pomoci linky
standartu UART.

Hlavni vlastnosti obvodu |ze shrnout v nékolika struénych bodech:

USB 2.0 s prfenosovou rychlosti 300Bd az 3MBd (nastaveni pfenosu 7
nebo 8 datovych bitl, 1 nebo 2 stop bity, parita apod. )

registr FIFO pro pfijem a vysilani
podpora fizeni prenosu pomoci HW i SW

vyrobce podporuje vSechny bézné operacni systémy pomoci vilastnich

driverd
moznost synchronniho i asynchronniho rezimu
podpora Uspornych rezimu (sleep mod apod.) a probouzeni PC

integrovana vnitfni EEPROM 1024bit, pro ulozeni USB VID, PID,
sérioveho Cisla, popisu zafizeni, a nastaveni funkce vstupné/vystupnich
linek CBUS 1/0.

integrovany oscilator na Cipu, bez vnéjSiho krystalu
podpora logiky 1,8 V, 2,8V, 3,3V, 5V CMOS.
programovatelna polarita signalu na lince UART

moznost napajet jak obvod FT232R, tak i pfipojené zafizeni pomoci

napajeciho napéti 5 V pfimo z portu USB.

pouzdro QFN-32 nebo SSOP28

Vyrobce v operacnich systémech podporuje obvod pomoci dvou typu drivera.
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Drivery VCP (Virtual Com Port), které v systému pocitace vytvofi virtualni COM

port, na ktery se potom pfistupuje stejné jako ke vdem ostatnim portim COM pres

Windows API. Existuji verze s podporou Plug & Play (PNP) a bez ni. Druhou

alternativou driver(l jsou drivery D2XX. V pfipadé téchto ovladacu se v systému

pocitaCe vytvori pfimo dalsi ,USB Devices®, na ktery se pfistupuje pfimo pomoci dll

knihovny. Tato varianta skyta vétSi moznosti v ovladani a nastaveni USB obvodu nez

drivery VCP.V naSem pfipadé je pouzito v obsluzném programu ve Windows driver(

D2XX.

Na obrazku 3.4. Je vidét blokové schéma obvodu FT232R.

VG —+
Baud Rate
45MHz
— ™  cenerator
3.3 Voit
VCCIO
wWiouT --—| LDO - —* Y
Regulator FIFD TX Buffer
— TXD
la—— RND
= ATSE
¥ ¥ gt CTS2
Lise - UART Control bl
Ll Snroler DSRE
USEDP -t—] Transcelver - - »- with [+
with ™| serial intertace - DCDE
Integrated s Englne UsB UART Programmatie ;
sfms & [ SIE) Protocod Englne FIFO Controfler Signal Inwerson [4—— Ri#
USEDM -—a] oooire - R = and High Driva
a — CEUSD
and 1.5K
Pull-up i 1 [—e= CBUS1
- e la—» CBUSZ
Y 1‘ Tramscelver, [4—= CBUS]
Cell Internal l—p CBUS4
[E “—| EcPROM
USE DPLL e
FIFO RIX Buffer
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{optional) Internal Clock e
e RESET
12MHz | Mautiplier ; | 34 Mz o
ocsl osclllator Divider |— =12 MHz
{optional) [ & MHZ To USE Transcelver Call ---—
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GHD

Yy

obrazek 3.7.: blokové schéma FTDI

Struény popis jednotlivych bloku:

3.3V LDO Regulator

Integrovany 3,3 V stabilizator pro napajeni vystupnich buffer( v logice 3,3 V.
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USB Transceiver

Prijimac / vysila€ pro pfimé spojeni s kabelem USB. Obsahuje sériové rezistory

na datovych vodi€ich USB.
USB DPLL

Rozdéluje pfichozi data typu NRZI z USB na hodinovy signal a data pro
zpracovani v bloku SIE.

Internal 12MHz Oscillator

Generuje 12MHz hodinovy signal pro bloky SIE, USB Protocol Engine a UART

FIFO controllers blocks. Umoziiuje také pfipojeni externiho krystalu.
Clock Muiltiplier / Divider

Délicka / nasobicka generuje z referencni frekvence 12MHz, frekvence 6MHz,
12MHz, 24MHz, 48MHz urCenych pro bloky USB DPLL a Baud Rate Generator
Block.

Serial Interface Engine (SIE)

Konverze sériovych dat na paralelni a obracené. Kontrola parity apod.
USB Protocol Engine

Komunikace na nejnizsi urovni pomoci USB protokolu.
FIFO TX Buffer

Zachytny registr pro data pfichazejici z USB. Dale jsou zpracovavana blokem
UART FIFO controller a vysilana na UART.

FIFO RX Buffer

Zachytny registr pro data pfichazejici z UART. Dale jsou zpracovavana blokem
UART FIFO controller a vysilana na USB.

UART FIFO Controller
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Pfedava data mezi FIFO RX buferem, FIFO TX buferem a pfijimacim/ vysilacim
registrem UART

UART Controller with Programmable Signal Inversion and High Drive

Vytvéfi fidici signaly RTS, CTS, DSR , DTR, DCD and Rl na UART. Provadi

programovatelny rezim zmeény polarity signalu na lince UART.
Baud Rate Generator

Programovatelny generator vytvarejici baudovou rychlost od 183 Baudd do 3

miliond Baudu. Lze vytvaret i nestandardni baudové rychlosti.
RESET Generator

Vstup oznaCen jako RESET# Ize zapojit k externimu obvodu vytvarejici reset
obvodu FTDI.

Internal EEPROM

Slouzi k ulozeni tzv. USB Vendor ID (VID), Product ID (PID), Device Serial
Number, Product Description String a dalSi informace pro nastaveni obvodu FTDI.

3.1.4. LCD displej MC16021E-SYL

Jedna se o displej od firmy GMe [3] ve varianté 16x2 tzn. 16 znaku ve dvou
fadcich (viz obr. 3.5). Obsahuje specialni obvod — Fadi¢, ktery ovlada cely displej a
komunikuje s okolim. Standardem je fadi€ HD44780 od firmy HITACHI nebo jeho

ekvivalent.

L —— ‘}:,"‘t:;'e-;'c. B PP 6 Ty e 1

@ NEEEHEREEEREER

obrazek 3.5.: celkovy pohled na disple;j
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Zakladni vlastnosti:

- format displeje: 16 znak X 2 fadky

- velikost znaku 2.95(8ifka) x 5.55(vyska) mm
- zobrazovaci oblast: 62.2(Sifka) x 17.9(vyska) mm
- celkovy rozmér: 84(Sirka) X 44(vy8ka) x 14.5(tloustka) mm
- typ LCD: STN Zluty

- typ podsviceni: LED

- barva podsviceni:  zelenoZluta
- teplotni rozsah: normalni: provozni: 0-50°C
skladovaci: -20-70°C
Zapojeni vyvodu je uvedeno v tabulce 3 v€éetné nazvu signall a popisu.

Vyvod nazev Popis

1 Vss napajeni GND

2 Voo napajeni +5V

3 Vo kontrast OV .. 5V (typ. 0,8V)

4 RS Register Select (0O=instrukce, 1=data)
5 R/W Read / Write (0=zapis, 1=Cteni)
6 E Enable (1, hrana z 1 -> do 0)

7 DBO Data Bus 0

8 DB1 Data Bus 1

9 DB2 Data Bus 2

10 DB3 Data Bus 3

11 DB4 Data Bus 4

12 DB5 Data Bus 5

13 DB6 Data Bus 6

14 DB7 Data Bus 7

15 A podsviceni - anoda LED

>
x

podsviceni — katoda LED

Tabulka 3.: zapojeni vyvod

*DBO0 - DB3 (Data Bus), nizsi bity datové sbérnice. Nevyuzito pii 4-bitovém ovladani.
*DB4 - DB7 (Data Bus), vyssi bity datové sbérnice
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Komunikace s displejem

Pro komunikaci s displejem je potfeba minimalné 6 vodi¢l az maximalné 11
vodi€l a napajeni +5.0 V. Pfed pfipojenim k procesoru musime zvolit datovou
komunikaci. Komunikace s modulem muze byt po 8-bitové sbérnici (DB0-DB7) nebo
4-bitové sbérnici (DB4-DB7).

PFi 8-bitové komunikaci se vySle vSech 8 bitd na DB0-DB7 a zapiSe do displeje
signalem Enable. 4-bitova komunikace (DB4-DB7) je vhodna pfi nedostatku V/V bran
procesoru. Komunikace je 2x pomalejsi, protoZe se data vysilaji nadvakrat. Nejdfive
se vysSlou vySSi 4 bity a zapiSou signalem Enable a pak nizSi 4 bity a opét zapisi

signalem Enable.
Zobrazeni znak

Kazdy znak je zobrazovan jako matice 5x8 bodl. Definice jednotlivych znaku je
uloZzena napevno ve vnitini paméti ROM (viz Pfiloha 1).Dale je mozno zobrazit
kurzor, nastavit blikani kurzoru, definovat posouvani zobrazenych znaku, smazat
displej, zobrazit konkrétni pozici apod. Data kterd se maji zobrazit jsou uloZzena
v paméti DDRAM (Display Data Random Acces Memory ). Kazdy zobrazovany znak
ma svoji adresu. Pamét’ ma pro kazdy radek 40 pozic ale je zobrazovano pouze 16
aktualnich (viz obr. 3.6).

Paozice
displeje 1 2 3 4 5 8 --16 - -20- - -24 19 40
R 00 |01 | 02 | 03 | 08 | svovmiimvesmims s 26 | 27
{hexadecimalné)
40 | 41 | 42 | 43 | 44 |- 66 | 67

44— 16x2znaki ——

obrazek 3.8.: pamét DDRAM

Prvnich 8 znaku (0-7) v paméti ROM je mozno nadefinovat uzivatelem, tfeba jako

Ceské znaky, nebo grafické symboly. Pro €estinu je 8 znakl malo, proto se znaky
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muazou meénit v generatoru znakl pred jejich zobrazenim. Velikost znaku, které
zapisujeme do paméti je 8x8 bodl, ale zobrazi se jen 5x8 nebo 5x10 podle

zvoleného nastaveni displeje pfi inicializaci.

Tabulka instrukci (viz pfiloha 2)

3.2. programovani mikroprocesort

3.2.1. Vyvojové prostredi Code Warrior

Vyvojové prostfedi dodavané pfimo spoleCnosti Freescale, které umoznuje vyvoj
programu jak v assembleru, tak i vjazyce C (C++), obsahuje kompilator, ladici
nastroje a simulator. Integrovany nastroj Procesor Expert nejen Zze dovoluje snadno
nastavit systémové registry jadra a jednotlivych periferii, vstupl i vystupl pomoci
volby vlastnosti z nabidek a menu a nasledné z toho vygenerovat kod v jazyku C, ale
spolu s tim i vygenerovat konkrétni funkce v C, jejichz volanim napfiklad z hlavni
programové smycky |ze nastavit nebo pFeCist hodnoty vystupu, resp. vstupu, zahajit
pfevod A/D prevodniku, spustit ¢asovani, vyslat nebo pfijmout bajt ze sériového

rozhrani apod.

3.2.2. Rozhrani BDM

Pro spojeni mikropocitate s PC obsahuji mikroprocesory Freescale fady HCSO08,
a nejen tato fada, specialni jednovodic¢ové rozhrani pro obousmérnou komunikaci.
Pomoci rozhrani nazvaného podle médu do kterého se dostava mikroprocesor
béhem jeho pouZiti je nazyvano BDM (Background Debug Mode). Rozhrani
umoznuje ¢teni a zapis do paméti programu (FLASH), a s pomocnym monitorovacim
programem nahranym vyrobcem v jedné Casti FLASH paméti i mikroprocesor

debugovat v realném Case.

BDM rozhrani je fizeno internim blokem v mikroprocesoru nazvaném BDC

(Background Debug Controller).

Obrazek BDM konektoru 3.7 ukazuje pfipojeni pinu BKGD (obousmérny pfenos
dat), pinu RESET, a napajeci napéti +5V a GND.
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BKGD 1|H @ |2 GND
NOCONNECT 3 |@ @ |4 RESET
NOCONNECT 5|@ @ |6 Vg

obrazek 3.9.: BDM konektor

3.2.3. Programator

Na obrazku 3.8 je vyobrazen programator od firmy PE micro [8], ktery vyuZiva
rozhrani BDM.

obrazek 3.10.: programator
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4. Vypracovani

4.1. Schéma zapojeni

Viz popis zapojeni jednotlivych ¢asti.

4.2. Navrh antény

Nejprve je nutné vypocitat vSechny potfebné parametry rezonan¢niho obvodu.
Rezonanéni frekvence je dana pouzitym obvodem EM4095 na 125kHz. Pro pouziti

vzorce (1) je nutné znat hodnotu Co, coz je celkova kapacita obvodu, vypocita se dle

1

R

vzorce (2). Dale je jiz mozno ze vzorce (1) odvodit vypocCet hodnoty indukénosti

fO

navrhované civky antény (3).

Cyy,-C
CO :CRES + DV1 DV 2 (2)
CDV1 +CDV2
2
2
1 1 24,
f = = =lLC=L= 3
" 2zLC (27sz] C, ©)

Hodnoty kondenzatoru jsou ureny z typického zapojeni [4].
Po dosazeni do vzorcu jsem vypocital tyto hodnoty: Co=10nF a L=162,1uH.

Pro navrh antény jsem vyuzil vzorcl pro vypocet induk&nosti jednotlivych typu
civek pomoci materialu Antenna Circuit Design for RFID od firmy Microchip [7]. Na
obrazku 4.1 je zobrazen typ civky, kterou jsem si k navrhu vybral. Rozmér a udava
polomér civky v centimetrech, b Sifku v centimetrech, h vySku v centimetrech a N

pocCet zavitd. Dle vzorce (4) jsem dopocital vSechny parametry.

0,31(aN)’

- @)
6a+9h+10b
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h M-turns col

obrazek 4.11.: vicevrstva kruhova civka

Po navinuti civky (viz obr. 4.2) bylo nutné zméfit indukénost a dle potfeby odmotat Ci

pfimotat maly pocet zavitli, abych dosahl pozadované indukénosti.

obrazek 4.12.: vyrobené civky
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Tato civka ma velice Spatné vyrazovaci schopnosti, pro dosazeni Cteni Cipu bylo
nutné tento témér pfilozit na danou civku, proto jsem vytvofil civku na ploSném spoji.
Vzhledem k tomu, Ze jsem nemél dostupny software na navrh antény na DPS navrhl
jsem vice typu civek, odliSnych pocétem zavitl a po zméfeni indukénosti se rozhodl

ktera je nejvhodnéjsi.
4.3. Popis zapojeni

4.3.1. RFID

Hlavni obvodem RFID komunikace (viz obr. 4.3) je integrovany obvod 101
EM4095 v pouzdru SO20 firmy EM Microelectronic. Obvod EM4095 ke své Cinnosti
potfebuje napajeni + 5V. Napajeci napéti obvodu EM4095 je odruseno tantalovym
kondenzatorem C13 a keramickym kondenzatorem C12. Keramické kondenzatory
C8, C9, C10 s kondenzatorem C11 tvofi kapacitni déli¢ napéti pro vstup DEMOD _IN
obvodu EM4095. Kapacitni déli¢ chrani vstup DEMOD_IN proti velkému napéti

vznikajiciho na civce rezonanéniho obvodu pfi jejim buzeni.

Ul +5W

U1 EM4095 1y 400 L
1] PP 1 1s I 2
12 e D2y c2yp 40n 3
1 ROVACLE e e | | I -
‘E — = a1 L I -
158 — pvoo DEMOD_OUT -5 P
5110 5| D¥SS MO0 T o
{] = anT2 AGHD j—”—
Doy 77 L voo COEC N2 oy 51606
i1 DEMOD IN  CDEC GUT ]
Ci rd
ce | oo|cio 1 ' S OV
1o0p [azp [ #] \/
A c2]  tcis
11 -_—— AL
e 100n uT/10v ,_I G _| _.I
in ML mf_"\ M3 M3
I'w-.._./ LA I\__:"l (_.fl
i? M3.Z M3.2 M3.2 22

obrazek 4.13.: RFID ¢&ast schématu.

Externi civka (anténa) s rezonancnimi keramickymi kondenzatory C5, C6 a C7
tvofi sériovy rezonantni obvod. Rezistor R1 upravuje Cinitel jakosti antény.
Keramicky kondenzator C4 odstranuje stejnosmeérnou slozku pfijimaného signalu na

vstupu DEMOD _IN. Keramicky kondenzator C1 odstrafiuje zbyvajici nosnou AM
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signalu a pfipadny Sum. V obvodu fazového zavésu PLL je zapojen keramicky
kondenzator C2 tvofici filtr typu dolni propust. Keramicky kondenzator C3 slouzi ke

spravné funkci obvodu EM4095 nastavenim vnitfniho referenéniho bodu.

4.3.2. Ridici ¢ast

Hlavni Fidici obvod je mikroprocesor 102 MC9S08JM32 v pouzdru LQFP64 firmy
Freescale (viz obr. 4.4). Napajeci napéti mikroprocesoru je + 5 V. K mikroprocesoru
jsou pfipojeny blokovaci keramické kondenzatory C1 a C2 zapojené k vyvodim Vpp,
VRrern @ Vppap. Na vyvody EXTAL, XTAL je mozné zapoijit externi krystalovy oscilator
X1. Ke krystalovému oscilatoru X1 jsou podle doporu€eni vyrobce zapojeny
keramické kondenzatory C4, C5 (22 pF) a rezistor R2 s hodnotou 10 MQ. Na vstup
RESET je pfipojen pull-up rezistor R3 5,6 kQ s blokovacim keramickym
kondenzatorem C13 100 nF tvofici RC filtr k zajisténi lepSi elektromagnetické
kompatibility. Piny mikroprocesoru PTE2, PTE3, PTF4 a IRQ jsou vyuzivany ke
komunikaci s obvodem EM4095. Pomoci konektoru J4 je propojena fidici DPS s
DPS s obvodem EM4095. Port PTF ( PTF5 - PTF7 ) je vyuzit pro Fidici signaly
displeje LCD1. Datové signaly pro displej LCD1 jsou zapojeny na port Port PTF (
PTFO - PTF3 ). Obsluha klavesnice je feSena na portech PTA ( PTAO — PTG4 ). Na
port PTD jsou zapojeny LED diody LED1 az LEDS8 (8 kusu), které mohou byt vyuZity
pro indikaci rlznych stavl naprogramovanych v mikroprocesoru. Na port PTB jsou
zapojeny tranzistory T1 az T8 (8 kusu), které mohou byt vyuzity pro spinani zatéze
proti zemi (GND).

K naprogramovani mikroprocesoru a pfipadnému ladéni programu v aplikaci je k
mikroprocesoru zapojen debugovaci BDM konektor J6. Do konektoru J6 jsou
zapojeny signaly RESET a BKGDM pro komunikaci s mikroprocesorem, napajeci
napéti + 5V a zem GND.
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obrazek 4.14.: tidici ¢ast zapojeni.

4.3.3. Prevodnik USB/UART

Komunikace mezi PC a mikropocitalem je vytvofena pomoci USB rozhrani.
Mikropoc€ita€ vyuziva externiho obvodu U2 FT232RL k pfevodu USB/UART jak je
vidét z obr. 4.5. Obvod FT232RL potfebuje ke své cinnosti minimum externich
soucastek. USB kabel z pocitaCe je pfimo pfipojen do konektoru J7. Kondenzatory
C13, C12 a civka L1 filtruje napajeci napéti + 5 V, kterym je napajen obvod U2 pfimo
z portu USB. Kondenzator C16 je zapojen na pin RESET obvodu a hodnota je dana
vyrobcem. Kondenzator C15 je pro filtraci napéti 3,3 V. Na vystupech CBUS1 a
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CBUS2 jsou zapojeny LED diody LED1 a LED2 spolu s rezistory R5, R6 s hodnotami
220Q. LED diody indikuji pfitomnost dat prochazejicich pfes obvod FTDI, tzv. pfijem
Rx a vysilani Tx na portu UART. Vystupy TXD a RXD z obvodu FT232RL jsou

zapojeny pfimo na piny mikroprocesoru.
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obrazek 4.15.: zapojeni pievodniku USB/UART

4.3.4. Stabilizace napajeni

Napajeci €ast tvofi stabilizator U3 LF50 v pouzdru D-PAK (viz obr. 4.6). Vstupni
externi stejnosmérné napéti z konektoru J1 jde pfes ochranou diodu D3
MBRS340T3, pfes propojku (jumper) J3 na filtracni elektrolyticky kondenzator C3
220uF/25V. Ochranna dioda D3 zamezuje poskozeni stabilizatoru prepolovanim
vstupniho napéti. Keramické kondenzatory C10, C14 (100nF) jsou zapojeny podle
doporuceni vyrobce stabilizatoru U3. Slouzi k zamezeni rozkmitani stabilizatoru a k
filtraci napéti. Elektrolyticky kondenzator C11 100uF/16V zlepSuje filtraci
stabilizovaného napajeciho napéti + 5 V. Konektor J2 umozniuje pfipojeni i externiho
zdroje - akumulatoru s hodnotou napéti 6-12V souc€asné i s pfipojenym zdrojem
napéti na konektoru J1. Akumulator mdze slouzit jako zalozni zdroj. Pro pfizplsobeni
obou zdroji napéti k stabilizatoru U3 a proti vzajemnému ovliviiovani obou zdroju je
zapojena dioda D2 MBRS340T3. Jednoduchy nabijeci obvod pro dobijeni
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akumulatoru je slozen z diody D4 MBRS340T3 a rezistori R1 a R4 s hodnotami

47Q. Rezistory omezuji maximalni nabijeci proud do akumulatoru.
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obrazek 4.16.: stabilizace nap4jeni.

4.3.5. Uzivatelska rozhrani
Klavesnice
Klavesnici tvofi 5 spinacich tlacitek S1 — S5 (viz obr. 4.7) zapojenych na porty
mikroprocesoru. Tlacitka jsou zapojeny na porty, které maji interné v mikroprocesoru
pfipojeny tzv. pull-up rezistory zajistujici v klidu logickou urovenn H tedy + 5 V. Po

stisku tla¢itka je na portu mikroprocesoru logicka uroven L tedy 0V (GND).

41



obrazek 4.17.: klavesnice

Displej

::jD ﬁ ] <::] HENL

BAF-S0ux

RIGHT

Pro komunikaci s obsluhou je pouzit dvoufadkovy LCD displej 16x2 znak( LCD1

(viz obr. 4.8). Datové a fFidici piny LCD displeje jsou zapojeny k mikroprocesoru.

Napajeci napéti logiky LCD displeje a LED podsvétleni je napajeno + 5 V. Trimr P2

10 kQ slouZi k regulaci kontrastu znakl zobrazovanych na displeji LCD1.

LCD1

MC1602

obrazek 4.18.: LCD disple;.

42



Vystupni pole informaé€nich LED diod

Na volné porty mikroprocesoru byly pfidany LED diody LED3 az LED10 pro
indikaci o stavech naprogramovanych funkci a rezim0 napf. pro praci s RFID. Jedna

se pouze o indikacni pole jak je vidét na obr. 4.9. Rezistory R15 az R22 s hodnotou

2200 omezuiji proud LED diodami na cca 12mA.
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|
X
L
w1

LEDS

obréazek 4.19.: pole LED diod

Vystupni pole tranzistort

Na volné porty mikroprocesoru byly pfidany tranzistory T1 az T8 BC817 v
pouzdru SOT-23, umoznujici spinani zatéze do 0,5 A proti zemi (GND). | zde je
mozné si tyto vystupy uzivatelsky naprogramovat a pouzivat ve spojeni s funkcemi
RFID. Jak je vidét na obr. 4.10 rezistory R7 az R14 s hodnotou 1kQ2 omezuji proud
do bazi tranzistord z portu mikroprocesoru. Kolektory tranzistort jsou vyvedeny na
jednu fadu pind konektoru J5. Druha Fada pinG konektoru je pfipojena na napajeci

napéti +5V.
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obrazek 4.20.: pole tranzistorti

4.4. Popis FirmWare

Program je koncipovan jako pouziti vice ovlada€l v hlavnim programu. Vytvoril
jsem ovladace pro ruzné €asti hardware, jako LCD displej, RFID ¢ast, USB modul a
ovladacl pro funkce procesoru jako napf. zpozdéni, a podprogramy preruSeni napf.
od Casovace nebo sériového rozhrani. Dale uvedu pouze struény popis jednotlivych

ovladacu, jejich presny zdrojovy kdd je uveden v priloze na DVD.
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Ovlada¢ je realizovan dvéma typy souboru, tzv. hlavickovy soubor, ktery
obsahuje definice proménnych a definici procedur, a soubor s pfiponou *.c, ktery

obsahuje zdrojové kody procedur nebo funkci.

4.4.1. Popis ovladacu a procedur

LCD displej (Ilcd_driver.c Ilcd_driver.h)

Zakladni definici v hlavickovém souboru je definice portu procesoru ke kterému
je displej pfipojen, definice pinu, na které jsou pfipojeny Fidici signaly. Dale jsem
nadefinoval konstanty, které odpovidaji fidicim signalim LCD displeje (viz. Pfiloha

2). Uvedu pfiklad pro vymazani displeje:
static unsigned char lcd_inst _clrdisplay = 0x01;

DalSi pfiklad je pro definici funkce zapsani znaku do paméti DDRAM tzn.
zobrazeni na displeji. Funkce nema Zadny vystup (void na zacCatku definice [4]) a
vstupni parametr je 1 byt (ASCII kod znaku, ktery chceme zobrazit):

void lcd _send char (unsigned char data);

Dale jsou uvedeny a vysvétleny vSechny pouzité funkce:
-void lcd_init_4bit O

Inicializace displeje, nejprve je nutné nastavit 8-bitovou komunikace, zobrazeni
jednoho fadku a nastaveni zobrazovani matice 5x7 bodd. Po tomto kroku je nutné
dat displeji €as na zotaveni a vyCkat minimalné 4,1ms. Nasleduje nastaveni 4bitové
komunikace nejprve pro jednofadkovy mod a nasledné pro dvoufadkovy maod.
DalSimi kroky je vypnuti a zapnuti displeje, nastaveni automatické inkrementace
kurzoru po zapsani znaku a vymazani displeje. Mezi tyto kroky je opét nutné vilozit
zpozdeéni.

-void lcd _putnybble (char n)

Jelikoz jsem vybral pro svoji praci 4-bitovou komunikaci, je tedy nezbytné vytvofit
tuto funkci, ktera rozdéli 8 bitd (n) na dvé 4-bitové Casti a vySle data na port

procesoru, ktery je pfipojen k displeji. Tato funkce je zakladem vSech dalSich funkci.
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-void lcd_send_char (unsigned char data)

Tato funkce ma jako vstup 1 bytové Cislo, které reprezentuje ASCII znak a tento
vySle na datovy port displeje a tim ihned zobrazi na aktualni pozici displeje.
Nezbytnou soucasti této funkce je zpozdéni po vykonani zapisu do displeje (viz
Pfiloha XY).

-void lcd_send _cmd (unsigned char data)

Tato funkce vznikla vzhledem k nutnosti rozliSit data, ktera posilame do displeje
na tisknuté znaky a fidici pfikazy pro displej. VySe uvedena funkce Icd_send_char
slouzi pro vysilani dat a tato funkce pro zasilani fidicich znaku. | tady je nutné po
vyslani dat pfipojit zpozdéni, ale jiz je nutné rozliSovat mezi dvéma druhy pfikazu. U
funkce smaz displej a nastav kurzor na pocateCni adresu je nutno pfipojit vétsi

zpozdéni nez u ostatnich funkci.
-void lcd_send_string (unsigned char *data)

Tato funkce ma jako vstup ukazatel do paméti, kde se nachazeji data, to mlze
byt obecné jedna polozka nebo vice. Ja pfedpokladam, Ze se v paméti nachazi
fetézec znaku, které chceme zobrazit na displeji. Tato data jsou postupné pomoci
funkce Icd_send_char posilana do displeje. Data jsou uloZzena paméti DDRAM a
pokud je fetézec delSi, nez je rozliSeni pfipojeného displeje, je zobrazena pouze ¢ast

fetézce ale ostatni data nejsou ztracena a lIze je posunutim displeje zobrazit.
-void lcd _getxy (unsigned char x, unsigned char y)

Vstupem této funkce je pozice na displeji kam chceme nastavit kurzor: x
odpovida fadku a y odpovida sloupci v maticové interpretaci zobrazovaci oblasti
displeje. Tato funkce nejprve nastavi kurzor na prvni pozici displeje a poté posune
kurzor o urcCity poCet mist doprava. Pokud se poZaduje nastavit kurzor na prvnim
fadku, neni ve funkci potfeba se posunout na druhy fadek. Pokud je hodnota x vétsi
jak 1, tzn. Je tfeba posunout kurzor na dalSi fadek, posunuje se kurzor z prvni pozice
nejen o pozadovany pocet sloupcl, ale o pocet zvétSeny o maximalni velikost paméti
DDRAM jednoho fadku (viz obr. 3.6).
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Ovlada¢ pro predem definované zpozdéni (delay.h, delay.c)

Vytvorfeni tohoto ovladaCe vzniklo nejen z nutnosti realizace zpozdéni pro
ovladani LCD displeje, ale i pro ovladani dalSich periferii, jako napf. USB modul.
Vytvofil jsem funkci na zpozdéni cca 1us realizovanou pomoci nékolika prazdnych
instrukci procesoru v asembleru. Vyuzitim této funkce jsem definoval dalSi dvé na
volitelné zpozdéni v 10kach mikrosekund (void delay_10uS(unsigned int
x10uS)) a stovkach mikrosekund (void delay_100uS(unsigned int
x100us)).

Ovladani klavesnice

Kod pro ovladani klavesnice je vlozen v souboru MCUinit.c kde se nachazi
procedura pro obsluhu pferuseni pfi preteeni timeru 1. Timer ma nastaven cCitac tak,
aby kazdych 200ms dochazelo k pfeteCeni (pferuseni). V tomto pferuseni se testu;ji
vstupy procesoru a podle toho, které tlacitko bylo stisknuto (hodnota 0 na pfislusném

pinu) se nastavi pfiznak. S témito pfiznaky se pracuje v hlavni ¢asti programu.
Procedury pro praci s RFID

Tyto procedury jsou umistény v hlavni ¢asti programu, ale je mozno je umistit
zvlast do samostatného souboru, ktery bude dat vyuzZivan jako ovlada€. Pro praci se
signalem pfichozim z RFID ¢asti je nutno vyuzit timer procesoru s funkci input
capture, tj. vyvolani preruSeni procesoru pokud na vstupu je detekovana nastupna
nebo sestupna hrana signalu.

void em4095_init () {

PTDD |= SHD;
PTDD |= MOD;
PTDD &= ~SHD;
PTDD &= ~MOD;
}
Zakladem pro praci s obvodem EM4095 je jeho spravna inicializace. Pro

spravnou funkce je nutné nastavit vstupy SHD a MOD do nuly. SHD na nizké urovni

znaci probuzeni zarizeni ze slep mddu a signal MOD v nule zajisti maximalni vystup.
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void timer_init (char edge2){

TPM2SC = 0x00; // stop timer
TPM2CNTH = 0x00; // clear counter
TPM2CNTL = 0x00; // clear counter

it (edge2 == 1) TPM2COSC = 0x44; // set rising edge

else TPM2COSC

0x48; // set falling edge
}
Slouzi k nastaveni funkce timeru, na kterou hranu (nastupnou ¢&i sestupnou)

bude reagovat. Vstupnim parametrem je hodnota proménné edge2, ktera uchovava
informaci o pozadované funkci. JedniCka znamena ze chceme nastavit nastupnou
hranu a nula odpovida sestupné hrané. Prvnim krokem je zastaveni timeru, coz
provedeme zapisem hodnoty 0x00 do registru TPM2SC, dale je potfeba vynulovat
pocitadlo pulsl, to se provede vynulovanim pfislusnych registrl. Ted jen stadi

v kontrolnim registru nastavit pfislusné bity (viz popis procesoru).

void set_rf_edge (char edge){

if (edge) {
timer_init(l); // call subroutine
edge dir = 1; // rising edge
}

else{
timer_init(0); // call subroutine
edge_dir = 0; // fTalling edge
}

}
Vyuziva pfedchozi procedury k nastaveni pozadované funkce timeru a nastaveni

proménné, ktera udava funkci timeru.

void checksum_h (O{
unsigned char j;
unsigned char k;
unsigned char point = 0O;
unsigned char parity = 0;
for (J=1;j<11;j++){
parity = 0;
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for (k=1;k<5;k++){
it (rf_buff[point]==1) parity ~=0x01;
point++; 3}
it (rf_buff[point] != parity) parity_err = 1;
else parity err = 0;
point++; } }

Jedna se o vypocet horizontalni parity. Pro vSech 10 bloku (4 bity) se vypocita
parita a srovnava s nasledujicim bitem, pokud souhlasi parity pro vSechny data
vynuluje se pfiznak parity_err, v opacném pfipadé se nastavi na 1. S timto
pfiznakem se pracuje v dalSich ¢astech programu.

void get ID (OO{ // 4bits to char
unsigned char j;
unsigned char point = 0;
for (J=0;J<10;j++){
ID[j] = O;
ID[J] += rf_buff[point] * 8;
point++;
ID[j] += rf_buff[point] * 4;
point++;
ID[J] += rf_buff[point] * 2;
point++;
ID[j] += rf_buff[point];
it (ID[J1>9) ID[j] += 55; // offset for alphabetic

else ID[j] += 48; // offset for numeric
point++;
point++;

}

ID[10] = "\O"; // terminating char

}
Pfevede 4 datové bity na znak (Cislo), ktery bude kompatibilni se zobrazenim na

displeji. Jednotlivé bity vynasobim pfislusnou hodnotou vahy a sectu, dale podle
vysledku rozhodnu, zda se jedna o €islo nebo znak abecedy a pfictu pfislusny offset.

To se provede 10krat a ulozi do paméti do proménné ID. Poslednim znakem musi
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byt ukonCovaci znak, aby pfi ¢teni nedochazelo ke pfistupu do paméti mimo tuto

promeénnou.

void get bits (O{
Ll 0;
ci 0;
set_rf _edge(0);

bit _saved = 1;

bit_trans_num
old _width = 0;
irqg = 0;

0;

h_count = 0;
head = 0;

parity _err

1;
rec_err = 1;
TPM2SC = 0x18;

while (rec_err){

//
//
//
//
//
//
//
//
/7/
//
//
//

flag find long

counter interrupt

set falling edge

first bit need to be saved
number of recieved bits
old pulse width
inerrupt flag

onces counter in header
header flag

parity flag

recieved ok flag

start timer RF

while (irqg == 0){} // do nothing while interrupt occured

if (head){

rf_buff[bit _trans_num] = bit value;

bit _trans _num++;

if (bit_trans_num
TPM2SC = 0x00;
checksum_h Q;
if (parity_err

head = 0;

bit _trans_num
TPM2SC = 0x18;

}
else rec_err
}
}
else {

if (bit_value) {

h_count++;

if (h_count

//
//
//
//
//
// check
//
//
//
//

found header
store bit
increment pointer

recieved 50 bits?

50) {

stop timer

horizontal parity

DA

wrong parity

reset head

0; reset pointer

start timer
0;

// recive ok

// not found header

// recieved bit value 1

9) head = 1; // counter ones in head
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}

else h_count = 0;

}
irq = 0; // clear interupt flag

}
TPM2SC = 0x00; } // stop timer

Tato procedura obsahuje vS8echny potfebné casti k pfijmu celého bloku dat
v€etné kontroly obsahu. V prvni fadé nastavi vS8echny potfebné pfiznaky a lokalni
proménné, nastavi funkci timeru na reakci na sestupnou hranu signalu a s pusti
timer. Hlavni smyCcka while (rec_err) bude probihat do té doby, nez bude
v poradku pfijata cela posloupnost dat a zkontrolovana. Druha smycka whille (irq
== 0) Cceka, dokud nebude v pferuseni nastaven pfiznak irg na hodnotu 1. Poté
zaCne hledani hlavicky v pfichozich toku dat. Hlavicka musi obsahovat 9 po sobé
jdoucich bitd s hodnotou 1. Dokud nebude nalezena hlavi¢ka, nebudou se Zadna
data ukladat. Po nalezeni hlavicky mize dojit k samotnému ukladani pfijatych bita. O
tom zda ulozim jedni¢ku €i nulu rozhoduje hodnota pfiznaku bit_value. Po prijeti
50ti datovych jednotek musim provést kontrolu parity volanim procedury
chechsum_v, ktera nastavi pfislusny pfiznak a podle ného bud oznacim pfijem za
zdarily, nebo v opatném pfipadé resetuji vSechny pfiznaky a zacCnu cely proces
znovu. Po kazdé je na konci druhé smycky nutno vynulovat pfiznak pferusSeni 1rq,
aby bylo opét mozné Cekat na dalSi pfichozi pferuseni. Po uspésném prijmu celého
datového bloku a jeho kontrole je nutno vynulovat pfiznak rec_err aby bylo mozné
opustit hlavni smyCku a dokoncit proceduru. Poslednim krokem je zastaveni timeru,
aby nedochazelo ke stalému skakani do preruSeni. Vyvojovy diagram uveden
v priloze 3.

__interrupt void isrVtpm2chO(void)
{

unsigned int value;

unsigned int width;

TPM2COSC &= 0x00; // stop timer
value = TPM2COV; // get pulse width
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width =value - old _width;

old_width = value; // store old value width
if (edge_dir){
TPM2COSC &= ~0x04; // reset bitu
TPM2COSC |= 0x08; // set bit
edge_dir = O;
}
else {
TPM2COSC &= ~0x08; // reset bit
TPM2COSC |= 0x04; // set bit
edge_dir = 1;
}
it (Ici) { ci = 1; // ignore Tirst interrupt
TPM2COSC |= 0x40; // set falling edge
}
else {
it (IFD) { // wait fo long pulse
it (width>40 && width < 80) { // define long pulse
fl = 1; // flag of long pulse
bit_value = 1; // value of saved bit
bit saved = 0; // actual bit saved
irq = 1; // interupt flag set
TPM2COSC |= 0x40; // set rising edge
}
else {
fl = 0; // clear interrupt flag
TPM2COSC |= 0x40; // set rising edge
}
}
else {
if (width>40){
bit value = ~bit value; // bit revers
bit value &= 0x01; // mask first bit
irg = 1; // interupt flag set
bit_saved = 0; // next bit will be sotred
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}

else {
it (bit_saved){ // will be bit store?
irg = 1; // interupt flag set
bit saved = ~bit_saved; // revers bit_saved

bit saved &= 0x01;

}
else {
bit saved = ~bit_saved; // revers bit_saved
bit saved &= 0x01;
}
}
TPM2COSC |= 0x40; // restart timer
}
}
}

VysSe uvedeny kod je obsazen v souboru MCUinit.c, jedna se o soubor
s inicializaci procesoru a podprogramy od ruznych pferuseni. Tato ¢ast je pro
obsluhu pferuseni od timeru 2 kanal 0, ktery ma aktivovany mod input capture.
Prvnim krokem je zastaveni timeru, nasleduje zjisténi Sirky pulsu, to znamena kolik
probéhlo cyklt hodinového signalu od posledni zmény hrany. S timto parametrem
budu pracovat dale. Nutnosti je na zaCatku kazdého preruseni nastavit opacnou
hranu signalu na kterou bude timer reagovat. To se provede nastavenim nebo
vynulovanim dvoijice bitl v kontrolnim registru TPM2COSC. Vzhledem k potfebé
synchronizovat se na dlouhy puls ignoruji prvni pferuseni. Dale Cekam na pfichozi
dlouhy puls se sestupnou hranu a nastavim potfebné pfiznaky, se kterymi pracuje
procedura get_bits. Dale uz jen rozhoduji, zda pfisel kratky nebo dlouhy impuls.
V prvnim pfipadé vzdy nastavim pfiznak ukladani bitu a ulozi se opacna hodnota bitu
nez v pfedchozim preruseni. V pfipadé kratkého pulsu se rozhoduji zda prfedchazel
kratky nebo dlouhy puls. Pokud prfechazel kratky, tak se ulozi stejna hodnota bitu
jako v minulém pferuSeni a pokud dlouhy, tak se jen nastavi pfiznaky a nic se

neuklada. Vyvojovy diagram k této procedure se nachazi v pfiloze 3.
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P¢ijem dat z USB

Obsluzny kod je opét implementovan v obsluze pferusSeni od sériové linky
mikroprocesoru. V této obsluze se pouze ukladaji data, ktera pfichazi ve formatu
Cisla (ASCII znak) do paméti. Po pfijmu 16 znak( se nastavi pfiznak uspésného

pfijmu a pfipadna dalSi data jsou ignorovana.

4.4.2. popis hlavni €asti programu (main.c)
Obsahuje v prvni fadé inicializaci procesoru, LCD displeje obvodu EM4095. Dale

nasleduje nekonecna smycka, ktera obsahuje 3 zakladni bloky.

MCU_init(Q; /* call Device Initialization */
Icd_init_8bit ; // init LCD display

em4095_init ); // init 1C EM4095

start_win ; // start_up window

V prvnim bloku je rozhodovaci €ast, ktera testuje zda pfiSlo preruseni od FID
Casti a jeho obsluha. Vola se procedura get_bits, ktera zafidi pfijem kompletni
datové struktury, dale procedura get_ 1D extrahuje identifikaCni kdd. Tento kod se
porovnava s udaji v paméti a pokud je nalezena shoda, je na displeji zobrazeno ID a
popis tagu. V opacném pfipadé se zobrazi jeho ID a dotaz na vloZeni popisu pomoci
programu na PC a rozhrani USB. Nastavi se potfebné pfiznaky k vykonavani

programu.

if (irg2 ==1){

get bits O; // get bits from reciever
get ID O; // extract 1D card

suml = O; // clear pointers

sum2 = 0;

sum3 = O;

for (i=0;i<10;i++){ // find tag in memory

if (ID[i]==tagl[i]) suml++;
if (ID[i]==tag2[i]) sum2++;
if (ID[i]==tag3[i]) sum3++;
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if (suml >= 10) { // find tag?
print_tag (tagl,popisl); // display label
TPM2SC = 0x18;
}
else if (sum2 >= 10) {
print_tag (tag2,popis2);
TPM2SC = 0x18;
}
else if (sum3 >= 10) {
print_tag (tag3,popis3);
TPM2SC = 0x18;

}
else { // no match in memory
Icd_send _cmd (lcd_inst_clrdisplay);
Icd_send_string ("ID: ');
Icd_send string (ID);
lcd_getxy(2,1);
Icd_send_string (“'<ano popis ? ne>");
flag_popis = 1;
}
rec_err = 1; // reset Tlags
irg2 = 0;
}

DalSi blok obsahuje rozhodovaci €ast, zda je vyzadovana obsluha klavesnice.
Pokud ano, testuji zda byla zmacknuta klavesa s Sipkou vlevo &i vpravo, na ostatni
klavesy v této fazi program nereaguje. Po stisku klavesy vlevo program ¢eka na
pfijem popisu z PC a na displeji ze zobrazi napovéda pro zruSeni pfidani popisu.
Pokud je pfijem kompletni, dojde k vypsani popisu na displej a nastaveni pfiznaku
zapisu do paméti. Pokud béhem Cekani dojde ke stisku klavesy OK, vypiSe se na
displej zprava o zruSeni pfidavani popisu. Po stisku klavesy vpravo dojde k odmitnuti

vloZeni popisu a zobrazi se zprava nezvolen popis.

it (flag _popis == 1){

if (Flag_Key == Flag_Left) { // if pressed Left key
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Flag_Key = 0x00; // clear flag

lcd_getxy(2,1); // display question
Icd_send string (" zrusit 0K'™);

usb = 0;

p = 0;

while (usb == 0){ // wait for data from USB

if (Flag_Key == Flag_Start){ // except OK key
Flag_Key = 0x00;
lcd getxy(2,1);

lcd_send string (" Zruseno "Y;
usb = 1;
zrus = 1;

flag_popis = 0;

TPM2SC = 0x18; // start RF timer
}

}

rec_mess[16] = "\O0"; // terminating char
}
it (Flag_Key == Flag_Right) { // it pressed Right key

flag_popis = 0; // clear flags

Flag_Key = 0x00;

lcd getxy(2,1);

Icd_send_string (' nezvolen popis ™);

flag_popis = 0;

TPM2SC = 0x18; // start RF timer
}

}
V poslednim bloku je rozhodovaci €ast, zda je vyZzadovano zapsani popisu do

paméti mikroprocesoru. Pokud jsou nastaveny potiebné pfiznaky, dojde k uloZeni
popisu na pfislusné pamétové misto a nastaveni pfiznaku.
Jelikoz se vSechny tyto Casti nachazeji v nekonecné smycce, dochazi k jejich

neustalému vykonavani a program je tedy fizen nastavovanim pfiznaka.
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4.4.3. Popis menu

Po zapnuti zafizeni se zobrazi uvodni obrazovka a vyzva k pfilozeni karty. Pokud
je pfilozena jiz znama karta, zobrazi se na displeji jeji identifikacni Cislo a popis.
Pokud je karta neznama, zobrazi se dotaz, zda chceme pfidat popis karty. Pokud
ano, zafizeni ¢eka na data, ktera jsou posilana z PC pfes rozhrani USB. Toto ¢ekani
Ize =nerusit stisknutim klavesy OK. Po uspé&sném pfenosu dat se zobrazi popis, ktery
byl pfijat a ulozi se do paméti. Pokud odmitneme pfidani popisu, Ci jeho pfidavani,
zobrazi se na displeji zprava o tomto stavu. Béhem ¢ekani na stisk klavesy nebo
béhem pfijmu dat zPC neni mozné Cist dalsi kartu (tag). Schéma menu je

zobrazeno na obrazku 4.11.

obrazek 4.21.: menu zafizeni

4.5. Popis Software
Pro zadani popisu tagu jsem vyuZil rozhrani USB. Program pro zaslani popisu

RFID.exe jsem zapujcil od firmy Matron. Soucasti zadani nebylo vytvoreni takového
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programu, ale pro lepSi demonstraci funkci pfipravku jsem zvolil toto feSeni. Vzhled

programu je na obrazku 4.12.

RFID X

Hledej pLﬁjpojma' = ()
s = Ddpajit zarizen! [(FR) . : _
zafizeni (F5) Odpojitzarizeni (F8 Ukoncit aplikad
Popis bagu | | gi-ldahrat data do zafizeni{E 7y
Werze 1.00 12:51:17

obrazek 4.22.: program RFID.exe

Program detekuje pfipojené zafizeni na USB portu a provede jeho inicializaci.
Pfenosova rychlost je nastavena na 9600Bd. Tato pevna rychlost je i nastavena pfi
inicializaci procesoru. Je mozno vlozit 16 znaku popisu a odeslat na port USB. O

obsluhu dat se stara program v mikroprocesoru.

4.6. Pripravek
Ke kazdému dil¢imu ploSnému spoji pfipravku je v pfilohach uveden motiv

ploSného spoje strana A a B a osazovaci plan strany B.
V dal§i samostatné pfiloze je foto osazenych DPS.
Posledni pfiloha obsahuje seznam soucastek.
4.6.1. Méreni prabéhu signalt
Datova komunikace probiha na dvou vodicich, na vystupu RDY/CLK je hodinovy

signal (obr. 4.13) a na vstupu DEMOD_OUT je demodulovany signal v kodu
Manchester (obr 4.14).

Na obrazku 4.15 jsou zobrazeny oba signaly sou€asné a je z nich patrné, Ze

jednomu datovému bitu odpovida 32 period hodinového signalu.
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Na obrazku 4.16 je zobrazena perioda nosného signalu pro AM modulaci.
Frekvence je pfiblizné 120kHz coz koresponduje se zakladnim principem RFID. Pfi
méreni byla pouzita starSi verze mirné rozladéného rezonanéniho obvodu. Ve finalni

verzi pfipravku je rezonan¢ni kmitoCet pfesné 125kHz.

Agilent

Delay.000000s | N . . ] . . . . . ]
L] PR I NI S HN (NSRS S SR (N T S S SR AU S S H NSNS S AN N S SNHT S N S SN A SN RN U S SR N SR

CH1 2,000 /div CHZ 50.00/div 5.000usdiv 20,0MS5als

obrazek 4.23.: prubéh hodinového signalu
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Agilent

T
P s L v ity ey . ]
i : i : : : i : : i ]
B o SRR AR R T R A ]
..... i ﬂmmmmmﬂ L L T o y
Delay: 000000s i - ] . . . i Z ]
P A N 1 1 P N R U SN SN T [N TN T T SR NN S WO TN TN T SN TN TN SN AN N ST T S |

CH1 1,000 Adiv

Agilent

200, 0us/div S00KSals

obrazek 4.24.: priabeh dat v kodu Manchester

Delay:,DDD;DDDs

=

CH1 2,000 /div

CH2 500V Adiv

obrazek 4.25.:

50,00us/div 2.00M5 ads

spole¢ny pritbéh signalii
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Agilent

Delay: 0 u;unus .

| IRIPIPEE IPIFIPINE PRI AP f SEPIPR EPAPEPIP BRI IR S|

CHT 5,000 div 2.000usdiv 50.0MSas

obrazek 4.26.: prubéh nosné pro AM

Pro méreni prabéhu jsem vyuzil digitalni osciloskop firmy Agilent DSO 3102A,

méFeni jsem provadél v projektové laboratofi na Ustavu telekomunikaci.
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5. Zavér

Diplomova prace se zabyva problematikou a realizaci pfipravku demonstrujici
systém RFID. V Uvodnich kapitolach se nachazi historie a vyvoj tagu s popisem
Ctecich zafizeni od ruznych vyrobcu. Dale nasleduje podrobny teoreticky popis
pouzitych obvodu v nasledné praktické realizaci pfipravku. Jsou popsany obvody
EM4095, MC9S08JM32, FT232R, LCD displej 16x2 znaka.

Jako fidici prvek byl vybran mikroprocesor MC9S08JM32, ktery spliuje
pozadavky dané na pfipravek a to je dostateCny pocCet vystupnich portl, timer

s moznosti externiho vstupu hodinového signalu a sériové rozhrani.

Pro komunikaci uzivatele s RFID kartami byl mikroprocesor doplnén o klavesnici
a LCD displej 16x2 znakdl, ktery je postacujici pro zobrazeni menu a uzivatelského

rozhrani.

RFID obvod EM4095 byl vybran vzhledem k dobré dostupnosti a poméru
cenalvykon. Je hojné vyuzivan v primyslovych aplikacich.

Byl vytvofen ovladaci firmware pro mikroprocesor, ktery tak umozni ovladani
RFID obvodu EM4095 (Cteni tagll), komunikaci s uzivatelem a komunikaci s PC.

Vysledny pfipravek je koncipovan tak, aby bylo mozno pfipoijit jiné obvody pro
komunikaci s RFID tagy a rizné typy antén. Tim se stava pfipravek univerzalni a

popfipadé i vhodny pro studijni ucely.
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7.3. PouZzité symboly

RFID
10

PC
CPU
USB
RAM
ROM
EEPROM
ASCII
FIFO
IIC
SPI

Radio Frequency Identification

Integrovany Obvod

Personal Computer

Central Processing Unit

Universal Serial Bus

Random-Access Memory

Read-Only Memory

Electronically Erasable Programmable Read-Only Memory
American Standard Code for Information Interchange
First In, First Out

Inter-Integrated Circuit

Serial Peripheral Interface
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UART
QFP
QFN
SOIC
AM
FSK
00K
PLL
FTDI
BDM
BDC
UID
PID
GND

Universal Asynchronous Reciever Transmitter
Quad Flat Pack

Quad Flat Network

Small-Outline Integrated Circuit
Amplitude Modulation

Frequency-Shift Keying

100% AM

Phase Locked Loop

Future Technology Devices International
Background Debug Mode

Background Debug Controller

User Identifier

Personal Identifier

Ground
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Ptiloha 1 — znakova tabulka LCD displeje
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Ptiloha 2 — Tabulka instrukci pro LCD displej

Signal cas

Instrukce Popis o
RSR/W D7 D6 DS D4 D3 D2 D1 DO

Smaze displej a
Smazat displej 0 0 0 0 0 0, 0 00 1 nastaviadresu |1.64ms
DDRAM na 0.

Nastavi adresu
DDRAM na 0.
Vrati kurzor na
pozici 0 a
posune displej
zpét do pivodni
pozice. Obsah
DDRAM
zustane
zachovan.

Navrat na pozici0 0 0 0 0 0 0 0 O 1/ * 1.64ms

Nastavi smér

pohybu

kurzoru, a
specifikuje

Nastaveni modu 0 0 0 0 0 0 0 1 I/D S posundispleje. | 40us

Operace jsou
provadeény

béhem zapisu a

cteni dat.

Zapne/vypne
displej (D),
Kontrola displeje zapne/vypne
zap/vyp kurzor (C) a
blikani kurzoru
(B).
Pohyb kurzoru
a posun displeje
0 0 0 0 0 |1 S/CR/L * * bezzmény 40us
obsahu
DDRAM.

Délka rozhrani
(DL), pocet
Nastaveni funkce | 0 0 0 0 1 DL N | F | * =* fadekdispleje | 40us
(N) a velikost
fontu (F).
Nastavi adresu
CGRAM. Data
0 0 0 1 CGRAM adresa jsou pienesena | 40us
po tomto
nastaveni.

40us

Posun kurzoru,
displeje

Nastaveni adresy
CGRAM

Nastavi adresu
0 0 1 DDRAM adresa DDRAM. Data | 40us
jsou pfenesena

Nastaveni adresy
DDRAM



Cteni pFiznaku
Busy Flag a adresy

Zapis dat do
CGRAM nebo
DDRAM

Cteni dat z
CGRAM nebo
DDRAM

CGRAM / DDRAM adresa

zapis dat

éteni dat

po tomto
nastaveni.

Cte ptiznak
(BF), ktery
indikuje
provadéni
vnitinich
operaci a Cte Ous
adresu CGRAM
nebo DDRAM
(v zé&vislosti na
predchozi
instrukci).

ZapiSe data do
CGRAM nebo | 40us
DDRAM.

Piecte data z
CGRAM nebo | 40us
DDRAM.



Ptiloha 3 — vyvojové diagramy

Malazena
hilavitka?

L J

ME
UloZ bit do paméti
Frijat bit 5 Inkrement
odnoton 17 potitadla a
ukazatels

AN
h J

Inkrementace
potiladia jednitek

ANO
¥

Mulovani poitadla
jednitak

Mastavit priznak
hlavitky

I

Prijato 50 bitl?

MOw Zastaveni Timeru

v

Kontrola
parity

Parita v
pofadku?

ANO
4

Pfiznak pFijmu
celeho datoveho
toku

Caly pfijem znovu
Reset viech
priznaki

Fesel prizanku
preruseni

Vyvojovy diagram procedury get bits




AN
¥

Stop timen
Zjigténi Sifky pulzu

Mastavit
sestupnou hranu

Sifka pulzu
=407

ANO
h J

Mastupna E
brana?
AND
h 4

Mastavit
nastuprou hranu

Pfiznak preruSani
Mastawvit
sestupnou hranu

ME
¥

Mastawvit
nasiupnou hranu

MNegace hodnoty bitu
Friznak preruseni
Meukladat dalsi pulz

Pfiznak prarusen(
Dla&i bit neuklidat

]

Pfiznak diouhého pulzu
Hednota pulzu 1
MWeukladat dalsi pulz
Ffiznak plaruden
Mastupna hrana

v

Vyvojovy diagram podprogramu obsluhy pteruSeni RFID




START

¥

MCLinit {}
Lo _init )
EMA0E5_init )
Start_win

Get_hits ()
Get_id ()

ANO

Tag v paméti?

ME
¥

Zobrazeni dotazu
Mastaveni priznakl

Zobrazit 1D
Zobrazit popis

F 3

WaZadan popis 3
obsluha klavesnice?

Stsknuta leva?

Prijata data z
use?

AMO

-

Mastavit pfiznak
phjatych dat

Stisknuto QK7

'

Zrugit Eteni
Vypsat zpravu

ANO

Fy

Stisknuta
prava’t

ME

Mepfidat popis
Wypsat zpravu
Mastavit pfiznak

F 3

Llln#it na prisiusng
misto do paméti

Vyvojovy diagram hlavni ¢ésti programu



Ptiloha 4 — blokové schéma mikroprocesoru MC9S08IM32

= USEDP

OM-GHIP ICE AND

- USEON

HES08 CORE
BKGDMS
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RESET HCS0E SYSTEM CONTROL
-
RESETS AND INTERRUPTS
MODES OF OPERATION
HIYIPACLK POWER MANAGEMENT
‘ CoP || 1RO H LvD ‘
Vooap
Vssap
Vrer
Vaem

USER Flash (IN BYTES)
MC3508JM80 = 60 312
MC9508JM32 = 32 768

&
-1—)/—)-— PTAS- PTAD
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|t—=- PTEG/ADIPE
|- PTES/MBIPS/ADPS
o PTB4MBIPYADPS
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L ~—= PTEOMISO2/ADPO

USER RAM {IN BYTES)

MCS508.M60 = 4096
MCSGE08JM32 = 2048

MULTI-PURPOSE CLOCK
GENERATOR [MCG)

LOW-POWER OSCILLATOR

|1h

Voo

Vg

SYSTEM
VOLTAGE
REGULATOR

Visazy g

USB 3.3-V VOLTAGE REGULATOR

REAL-TIME COUNTER
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-—= PTCE
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- DTC3TuD2
e—— DT
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~—— DTSCL
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- P0G

- P05
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- PTOSKEIPIADPIO
i PTO2KBIPZACMPO
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DEBUG MODULE (DBG) [ =]
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FULL SPEED T
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RAM e A
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e 0 Ll
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__ MISO 2
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Pfiloha 5 — DPS fidici ¢ast

o W]
o0
om|
o0
ao
oo
Q0
a0

Motiv plosného spoje strana A

JUMPER
ON/OFF

Uacu CON
oo )
H2v

Uin CON

6D )
+6-15V

O RFD_CONTROL_BOARD_v.1.0 B

Motiv plosného spoje strana B



]

147.00mm

120.00mm

O FFD_CONTROL_BOARD_v.10 B

Osazovaci plan strana B



Pfiloha 6 — DPS RFID ¢&ast

Motiv plosného spoje strana B

J
ANTENNA g ;:’
n |

rd fﬁm — o RDY/CLK
o7 = 3 DATA_OUT
6 oo Eap SHD
c5 *g? m | MOD

c9 % Iilljilhz ¢ RFID CON

cl0 |ig] i3

Cit o= 5l prp_ewsoss_vio B

Osazovaci plan strana B



Pfiloha 7 — DPS anténa

. RFID_ANTENNA_v12 A .

Motiv plosného spoje strana A

. RFID_ANTENNA_v1.2 B .

Motiv plo$ného spoje strana B

@) @

a RFID_ANTENNA_v1.2 B (.\

Osazovaci plan strana B




Ptiloha 8 — foto osazenych DPS

ANTENNA — N ;:; |
s Cwrc | 4| ROY/CLK

DATA_OUT

SHD

MOD

RFID CO

|

SIS

FL Y

i
4
|

AR EEY

Kes

RFID_EM4095_vi.0 B




Pfiloha 9 — seznam soudastek

RFID cast

Ridici ¢ast
J1, 712 ARK/2 J1
J3 S1G02 12
J4 S1G06 R1
J5 S2G16 Cl,C2,C5
J6 S2G06 C3,C4,Cl12
J7 USB C8
D2, D3, D4 MBRS340T3 C9
LEDI zelena Cll1
LED2 cervena C13
LED3, LED4, LED5, LED6, LED7,
LEDS, LED9, LED10 2mm/2mA
R1, R4 470
R2 10MQ
R3 4,7k
R5, R6 2200
R15,R16, R17, R18,R19, R20,
R21, R22 2200
R7,R8,R9, R10, R11, R12,
R13,R14 1kQ
P2 10k
Cl, C6,C10, Cl12, Cl14,
C15,Cl16 100nF
C2 47uF/16V
C3 220uF/25V
C4, C5 22pF
Cl1 100uF/16V
C13 10nF
T1, T2, T3, T4, TS, T6,
T7, T8 BC817
LCD1 MC1602
Ul MC9S08IM32XFG
U2 FT232RL
U3 LF50
S1,S2,S3,54,S5 B3F-40xx
L1 22uH

S1G06
S1G02
15Q2

10nF
100nF
100pF
47pF

InF

4, 7TuF/10V
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