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2. 
Introduction

Le besoin d’avoir des systèmes très simples et fiables est de plus en plus croissant ces dernières années. Avec l’évolution des ordinateurs et réseaux, d’autres types de systèmes ayant un immense succès sont apparus sur le marché. Parmi ces systèmes se retrouvent les systèmes RFID. Leur facilité d’utilisation, la faible puissance électrique utilisée ainsi que leur robustesse fait en sorte que ce type de système est très répandu. Ces systèmes sont présents partout, dans les entrées de compagnies, maisons, stationnements même dans les voitures ou dans les systèmes anti-vol des commerces au détail. Comme leur nom l’indique, elles on comme but l’identification d’un certain objet, pièce, personne en utilisant les radio fréquences.  Un système RFID comprend deux parties : un capteur/émetteur et un ’tag’. L’émetteur émet un signal particulier dans les radiofréquences à travers son antenne. Il est reçu et modulé ensuite par le ‘tag’. Le capteur a le rôle de déchiffrer ce message et de prendre des décisions en conséquence. Pour notre projet nous avons choisi de créer un lecteur RFID nous permettant de lire différents ‘tags’ passives.

3. Fonctionnement d’un système RFID

Les produits RFID sont  décomposés en différentes fréquences. Les ‘tags’ et les antennes sont réglés ou bien assortis de la même façon qu'une radio est réglée sur certaines fréquences pour recevoir des chaînes différentes. Ces fréquences sont regroupés en quatre gammes de base: basse fréquence, haute fréquence, très haute fréquence et ultra hautes fréquences.
Dans la table suivante se retrouvent les différents types :
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Figure 1 - Différents types de RFID
Chaque fréquence possède des avantages et désavantages. Pour ce projet nous avons choisi un système fonctionnant à une fréquence de 125kHz. C'est-à-dire que le signal émis vers le ‘tag’ à travers l’antenne possède une fréquence de 125kHz. 
La figure 2 présente l’architecture générale de notre système. 
[image: image3.emf]
Figure 2 – Schéma bloc du système
4. Spécifications du système et fonctionnement

Le système conçu doit correctement identifier des tags fonctionnant à une fréquence de 125 kHz. La tension sur l’antenne doit être suffisamment élevée pour permettre la lecture  du tag à partir d’une distance d’au moins 10cm a travers un boîtier en plastique. 
Spécifications du système :

Tension d’alimentation : 12V CC.

Tension antenne : 50V crête à crête ou plus.
Génération d’une onde sinusoïdale à partir d’un oscillateur externe.
Traitement et mise en forme de signal à 2 kHz.

Identification du signal émis par la carte à travers un circuit numérique
Affichage du message obtenu sur un écran LCD.

Le système fonctionne de la façon suivante :

Un oscillateur externe (quartz) est connecté à un microcontrôleur AVR. Celui-ci génère à partir de la fréquence de base du quartz (20MHz), une onde carrée de fréquence de 125 kHz nécessaire pour le circuit. Le signal carré de 125 kHz passe par un étage de filtrage passe-bas qui coupe toutes les hautes fréquences, pour obtenir un signal sinusoïdal de 125 kHz. Ce signal est ensuite amplifié à travers un étage push-pull et envoyé sur l’antenne. Pour maximiser l’amplitude du signal se retrouvant sur l’antenne, une capacité est branchée en série avec celle-ci pour obtenir un circuit LC résonant. Un simple détecteur d’enveloppe est utilisé par la suite pour faire la détection du signal modulé par le tag. La sortie du détecteur d’enveloppe  rentre après dans une séquence de filtres nécessaires à l’amplification et la mise en forme. À la sortie des filtres, le signal capté est présenté au microcontrôleur sous forme carrée, ayant une amplitude entre 0 et 5 volts. Le microcontrôleur va faire le décodage du message reçu et il va l’afficher sur l’écran LCD. Chaque étage sera présenté en détail dans la section suivante. 
5. Réalisation du système

Dans cette section l’architecture du système sera détaillée. Il s’agit au début d’une vue d’ensemble du système avec un schéma globale et le placement de composantes. Ensuite chaque bloc sera détaillé avec les simulations et les calculs. 

Schéma général

Dans la figure 3 se retrouve le schéma final du système avec le nom de chacun des étages en correspondance avec les éléments présents dans le schéma bloc de la figure 4. 
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Figure 3 - Schéma complet du système
[image: image5.emf]
Figure 4 – Schéma bloc du système
Génération signal d’horloge et filtrage

Comme il a été décrit plus haut, le système fonctionne avec un oscillateur externe à 20 MHz. L’oscillateur est branché à l’entrée du microcontrôleur AVR qui est configuré d’une tel sorte qu’à sa sortie il donne une onde carré, d’amplitude 5V crête à crête à 125 kHz. Cette onde carrée rentre dans le premier étage du système qui est le filtre passe-bas présenté dans la figure 5. Le rôle de cet étage est de transformer l’onde carrée en provenance du microcontrôleur dans une onde sinusoïdale. 
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Figure 5 – Filtre passe-bas passif.
La fonction de transfert pour ce filtre est :
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(1)

L’équation (1) est une fonction de transfert de deuxième ordre. Voici son comportement simulé à l’aide du Circuit Maker. La figure 6 présente l’entrée du circuit (onde carrée) et la figure 7 la sortie sur le condensateur C1 (onde sinusoïdale).
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Figure 6 – Entrée du circuit

Figure 7 – Sortie filtrée passe bas
Amplificateur de puissance

L’amplificateur de puissance est réalisé avec un étage de sortie en configuration push-pull en utilisant des transistors bipolaires discrets de type 2N4401 (n) et 2N4403 (p). Cet étage doit être en mesure de fournir un courant élevé sur la charge (antenne dans notre cas).  Il est présenté dans la figure 8 ensemble avec le filtre passe bas décrit à la section 4.2.
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Figure 8 – Amplificateur de puissance avec filtre passe bas.

Antenne 

Le signal sortant de l’amplificateur de puissance rentre dans un circuit LC résonant composée de l’antenne et un condensateur. L’antenne a été conçue à partir de 59 tours de fil isolé. Elle possède les caractéristiques suivantes :
Rayon = 7.5cm = a ;

Hauteur = 0.8 cm =b;

Epaisseur = 0.4 cm = c ;

Nombre de spires = 59 = N ;

La formule pour le calcul approximative de son inductance est :
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(2)
Pour syntoniser l’antenne à la fréquence porteuse 125kHz, plusieurs capacités en parallèle ont été utilisés. Le but est de trouver la configuration LC pour laquelle la fréquence de résonance du circuit se situe à 125kHz. En faisant plusieurs essais de capacités nous avons trouvé un amplitude maximale de 56.4V crête à crête à la résonance. La capacité en conséquence est de 1187pF. 
Etant donné que l’équation (2) n’est qu’une approximation, nous sommes en mesure de calculer la vraie valeur de l’inductance en utilisant la valeur de capacité trouvée plus haut. La fréquence de résonance d’un circuit LC est donnée par :
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    (3)

À l’aide de cette formule on obtient un inductance L = 1365uH. On peut conclure que cette valeur est très proche de la valeur trouvée au point (2) qui n’est qu’une approximation.
Dans la figure suivante on présente la tension mesurée aux bornes de l’antenne :
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Figure 9 – Tension sur l’antenne à la résonance

Détecteur d’enveloppe

Le détecteur d’enveloppe a le rôle d’envoyer aux étages qui le précèdent l’information provenant du tag. Une fois le tag approché à l’antenne, celui-ci va moduler la porteuse de 125kHz par une modulation AM de fréquence 2kHz. Le détecteur d’enveloppe doit couper les hautes fréquences et grader seulement le signal de modulation induit par le tag. Ce module est réalisé à partir d’une diode, deux résistances et un condensateur et il est présenté dans la figure 10.  Il fonctionne de la façon suivante : le signal modulé par le tag arrive dans le détecteur d’enveloppe à travers l’antenne. Seulement les tensions positives vont se retrouver sur la capacité C4. À cause de la constante de temps τ du circuit RC, le condensateur ne sera pas en mesure de suivre le signal a 125kHz. Idéalement seulement le signal modulé par le tag (2kHz) sera présent à la sortie du détecteur d’enveloppe. En pratique, les mesures ont démontré qu’il y a aussi une partie du signal de 125 kHz qui passe. Ce problème sera réglé ensuite par l’étage de filtrage et mise en forme. La constante de temps pour les décharges dans le circuit de la figure 10 est : 
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Pour cette période de décharge complète on en conclu que le détecteur va sentir les changements d’amplitude générés par le tag. Il faut mentionner ici le fait que la tension sur le condensateur aura une valeur moyenne de 50V et les variations auront une amplitude de ±100mV.
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Figure 10 - Détecteur d’enveloppe
Amplificateur opérationnel discret
Dans le but de mettre en évidence les connaissances acquises dans le cours d’électronique analogique nous avons décidé de concevoir un amplificateur opérationnel discret simple que nous utilisons par la suite dans notre chaîne de filtres.
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Figure 11 - Schéma de l'amplificateur opérationnel

Description de l’architecture
L’amplificateur est composé selon l’architecture classique en trois étages. Il y a l’étage d’entrée différentielle, l’étage de gain en tension et l’étage de sortie avec un gain en courant. La polarisation des différents étages se fait avec un miroir de courant avec deux sorties. Les deux premiers étages et la polarisation sont réalisés à l’aide des transistors intégrés de type CA3096A pendant que l’étage de sortie a été réalisé avec deux transistors discrets. Ceci permet un courant de sortie plus élevé qu’avec des transistors intégrés.

Dans la suite nous décrivons les différents étages de l’amplificateur discret plus en détail. Dans les calculs numériques nous allons utiliser les valeurs suivantes :

· V+ = 6V, V- = -6V

· Uj (Diodes) = 0.7V

· CA3096A NPN : β = 390, VBE = 0.7V, ri = 10kΩ, ro = 80kΩ

· CA3096A PNP: β = 85, VEB = 0.6V, ri = 27kΩ, ro = 680kΩ

· 2N4401/2N4403 : β = 100, VBE = 0.85V, ri = 10kΩ, ro = ∞

Polarisation

La polarisation de l’amplificateur est réalisée à l’aide d’un miroir de courant avec deux sorties pour alimenter les deux premiers étages. Le courant de polarisation est déterminé par la résistance entre Q5 et Q12 et il se calcule approximativement comme :


[image: image17.wmf]mA

R

R

V

V

V

V

I

EB

BE

ref

06

.

1

4

1

=

+

-

-

-

=

-

+


La sortie débalancée pour l’étage de sortie de l’amplificateur avec un courant d’environ 5mA fourni les courants de base nécessaires pour avoir un courant suffisant élevé à la sortie de l’amplificateur pendant que la sortie normale qui alimente l’étage différentiel permet d’utiliser les transistors intégrés sur la plage à haut gain.

Étage différentiel

L’étage différentiel de l’amplificateur est constitué des transistors Q1, Q2, Q3 et Q4 qui forment une paire différentielle avec charge active. Le schéma petit signal utilisé pour la caractérisation de l’étage différentiel est montrée ci-dessous :

[image: image18.emf]
Figure 12 - Schéma petit signal de l'amplificateur différentiel
Nous avons les formules suivantes (du polycopié) :
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Et pour le mode commun :
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On trouve un TRMC de :
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Étage d’amplification en tension

L’étage d’amplification en tension est composé des deux transistors Q8 et Q9 qui sont branchés en configuration de paire de Sziklai. Ceci est comparable au montage Darlington en ce qui concerne le gain qui est environ égal au produit des gains des deux transistors, mais la tension de saturation VBE est autour de Uj au lieu de 2Uj. L’amplification théorique de cet étage est d’un facteur 33'000 environ. La résistance de 220ohm entre la base et l’émetteur de Q8 diminue le temps nécessaire pour désactiver la paire et améliore le comportement en moyennes et hautes fréquences.
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Figure 13 - Paire de Sziklai (NPN équivalent)
Étage de sortie

L’étage de sortie de l’amplificateur est composé des deux transistors Q10 et Q11 qui forment une configuration push-pull capable de fournir des courants de sortie élevés.

[image: image23.png]



Figure 14 - Configuration “push-pull”
Performances
Nous avons utilisé l’amplificateur discret comme premier étage de notre filtre actif, car les exigences en termes de bande passante et bruit ne sont pas très hautes. Nous avons remarqué que l’amplificateur introduit un bruit considérable qui ne se laisse pas complètement compenser par la capacité de compensation, si on veut une bande passante assez large. Le bruit introduit par l’amplificateur avec la compensation de 22pF est autour de 100mV. Ceci n’est pas grave pour notre circuit, car nous avons 3 autres filtres  passe-bas qui suivent et qui suffisent largement pour couper ce bruit. Nous avons aussi remarqué un décalage du zéro assez grand pour que ça nous sature les amplificateurs qui suivent dans la chaîne. Finalement nous pouvons régler ce problème en choisissant la bonne capacité de compensation qui nous donne une sortie balancée pour le signal de la porteuse à l’entrée.

Nous avons effectué quelques mesures pour juger les performances de l’amplificateur. L’image suivante montre l’entrée et la sortie de l’amplificateur en configuration suiveur pour un signal d’amplitude 1 volt et une fréquence de 600 kHz. On y voit clairement le bruit de notre amplificateur dans le signal de sortie (en haut).
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Figure 15 - Entrée et sortie en configuration suiveur
La figure 16 montre les signaux d’entrée et de sortie en boucle ouverte. On y voit clairement le décalage du zéro. Le signal d’entrée a une amplitude d’environ 20mV pour saturer la sortie. Dans la configuration suiveur nous avons aussi estimé la fréquence maximale à laquelle notre amplificateur peut suivre un signal sinusoïdal d’amplitude 1V. Ainsi nous avons estimé une bande passante de 1.2MHz environ. La réponse à 1.2Mhz est reproduite dans la figure 17.
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Figure 16 - Amplificateur en boucle ouverte
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Figure 17 - Réponse de l'amplificateur à 1.2 Mhz
Étage de filtrage
Cet étage contient les filtres pour l’amplification et la mise en forme du signal en provenance du détecteur d’enveloppe. Il s’agit d’une suite de 4 filtres actifs passes-bas dont le premier filtre utilise l’amplificateur opérationnel discret décrit dans la section 4.4, et le trois suivantes utilisent des amplificateurs opérationnels intégrés de type TL074. Le résultat est un filtre passe bas de type Butterworth à 8 pôles. Le filtre a été conçu avec le programme FilterPro de Texas Instruments. La figure suivante montre la réponse de notre filtre. On voit  qu’il s’agit bien d’un filtre passe bas avec -160 db/decade et un gain de 840 V/V. 
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Figure 18 – Filtre passe bas avec Filter Pro
Comparateur à hystérésis 

Il s’agit du dernier étage analogique du circuit. Il utilise l’amplificateur opérationnel restant du boîtier TL074. Son rôle est de fournir au microcontrôleur un signal numérique 0-5V à partir d’un signal filtré. Il compare la tension de l’entrée à la valeur de 6V. Si elle dépasse les 6 volts de plus que 220mV, la sortie sera à 5V, si elle est 220mV et plus en bas des 6V, la sortie sera un zéro. Le seuil de 220 mV est donné par la formule
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 où R1 = 10kΩ et R2 = 270kΩ et Vsat = 6V
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Figure 19 – Comparateur à hystèrese.
Partie numérique/code microcontrôleur 
Le programme sur l’AVR (ATTiny) décode l’ID d’un tag à partir du signal modulé qu’il reçoit et génère aussi l’onde carrée pour la porteuse. Pour la porteuse il utilise un PWM avec le timer zéro et la réponse du tag est décodée dans une routine d’interruption. Le programme principal initialise les périphériques est ensuite il balaye l’écran en affichant l’ID du tag si un tag est présent ou en effaçant l’écran sinon. La détection et le décodage du tag se fait de façon asynchrone dans une routine d’interruption. Une petite machine à états est utilisée pour décoder les tags. Comme tous les tags commencent par un octet zéro on se synchronise sur cet octet pour être en mesure de lire les tags correctement. On considère qu’un tag a été lu correctement après trois lectures identiques ce qui dure moins que la moitié d’une seconde. Ce programme sert à illustrer les possibilités qu’on a avec un lecteur RFID. La figure 20 illustre une partie du signal reçu par le microcontrôleur lors de la lecture d’un tag. La basse fréquence illustre les octets qui sont affichés ensuite sur l’écran LCD. Deux impulsions courtes illustrent la présence d’un ‘0’ et une impulsion longue illustre un ‘1’.
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Figure 20 – Code provenant du tag

6. Conclusion 
Dans ce laboratoire nous avons réussi à livrer un produit complètement fonctionnel. Toutes les exigences imposées au début ont été atteintes. Nous sommes capables de détecter la présence d’un tag d’une façon fiable. La contrainte de détection à partir d’une distance de 10cm  à été atteinte. La réalisation de ce circuit nous a permit d’apprendre comment créer un circuit analogique/numérique de complexité moyenne en suivant toutes les étapes de design: conception de circuit, simulations, design du PCB, soudure des composantes et tests fonctionnels. Les concepts vus dans les séances de cours et dans les laboratoires ont été appliqué pour notre design : amplificateur différentiel, miroir de courant, amplificateur push-pull. Nous avons aussi appliqué avec succès  d’autres notions d’électronique analogique vues dans les cours précédents: filtres actifs,  filtres passifs, détecteurs d’enveloppe, circuit comparateur. La partie numérique du projet est l’application des concepts vus dans les cours de microcontrôleurs : écran LCD et microcontrôleur AVR.
7. ANNEXE
Division des tâches 

Dans le tableau suivant se retrouvent les tâches pour chacun de membres de l’équipe durant le projet. 
	Tâche
	Nom

	Idée initiale du projet
	         Samuel Burri

	Design préalable du circuit
	Radu Udrescu & Samuel Burri

	Design final et simulations
	Radu Udrescu & Samuel Burri

	Design du PCB
	Radu Udrescu & Samuel Burri

	Optimisations du PCB
	Samuel Burri

	Soudure des composantes sur PCB
	Radu Udrescu

	Partie numérique du circuit
	Samuel Burri

	Tests de fonctionnement
	Radu Udrescu & Samuel Burri

	Rapport du projet
	Radu Udrescu & Samuel Burri
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Code source de la partie numérique

1. ;Exclusive register assignments

2. ;r0-r3, r21

Decoding state machine

3. ;r16-r20 

LCD functions

4. .include "tn84def.inc"

5. .dseg

6. TAGID:

7. 
.byte
8
;ram to store the tag id

8. .cseg

9. ;interrupt vector

10. .org 0

11. 
rjmp
RESET ; Reset Handler

12. 
reti ; IRQ0 Handler

13. 
rjmp 
DETECTION ; PCINT0 Handler

14. 
reti ; PCINT1 Handler

15. 
reti ; Watchdog Interrupt Handler

16. 
reti ; Timer1 Capture Handler

17. 
reti ; Timer1 Compare A Handler

18. 
reti ; Timer1 Compare B Handler

19. 
rjmp
TIMEOUT ; Timer1 Overflow Handler

20. 
reti ; Timer0 Compare A Handler

21. 
reti ; Timer0 Compare B Handler

22. 
reti ; Timer0 Overflow Handler

23. 
reti ; Analog Comparator Handler

24. 
reti ; ADC Conversion Handler

25. 
reti ; EEPROM Ready Handler

26. 
reti ; USI Start Handler

27. 
reti ; USI Overflow Handler

28. .def shiftreg = r0

;shiftreg to read bits, bytes

29. .def bitCounter = r1

;counter for bits

30. .def byteCounter = r2

;counter for bytes (we read 8 byte tags)

31. .def readCounter = r3

;if bit 2 is set the tag is valid

32. .def detectionState = r21

33. .equ STATE_IDLE = 0

;idle state

34. .equ STATE_WAITONE = 1

;wait for the first one

35. .equ STATE_WAITSTART = 2
;wait for the start of the id (0)

36. .equ STATE_WAITSKIP = 3
;skip second zero change

37. .equ STATE_READ = 4

;read one bit

38. .equ STATE_READSKIP = 5
;skip second zero change

39. .equ STATE_VALID = 6

;verify tag

40. .equ STATE_VALIDSKIP = 7
;skip second zero change

41. TIMEOUT:
;a timeout happens after 3.2ms whitout change

42. 
clr
readCounter

43. 
ldi
detectionState, STATE_IDLE

44. 
reti
;we return to the idle state as there is no tag transmitting

45. DETECTION:
;this interrupt gets called on every change in the input

46. 
push
r16

47. 
in
r16, SREG

48. 
push
r16
;save temporary registers
49. 
push
ZL

50. 
push
ZH

51. 
cpi
detectionState, STATE_WAITSKIP
52. 
breq
waitSkip

53. 
cpi
detectionState, STATE_READSKIP

54. 
breq
readSkip

55. 
cpi
detectionState, STATE_VALIDSKIP

56. 
breq
validSkip

57. 
cpi
detectionState, STATE_IDLE

58. 
breq
startDetection

59. 
in
r16, TCNT1L

60. 
in
r16, TCNT1H

;detect too short pulses
61. 
cpi
r16, 12

62. 
brsh
changeValid

63. 
ldi
detectionState, STATE_IDLE

64. 
rjmp
detectionDone

65. changeValid:


 
;switch(state)
66. 
cpi
detectionState, STATE_WAITONE

67. 
breq
waitOne

68. 
cpi
detectionState, STATE_WAITSTART

69. 
breq
waitStart

70. 
cpi
detectionState, STATE_READ

71. 
breq
readBit

72. 
cpi
detectionState, STATE_VALID

73. 
breq
readCompareBit

74. 
rjmp
detectionDone

;default (error)
75. waitSkip:



;ignore
76. 
ldi
detectionState, STATE_WAITSTART

77. 
rjmp
detectionDone

78. readSkip:



;ignore
79. 
ldi
detectionState, STATE_READ

80. 
rjmp
detectionDone

81. validSkip:



;ignore
82. 
ldi
detectionState, STATE_VALID

83. 
rjmp
detectionDone

84. startDetection:


;first change
85. 
ldi
detectionState, STATE_WAITONE

86. 
rjmp
detectionDone

87. waitOne:

;a one is a long pulse
88. 
in
r16, TCNT1L

89. 
in
r16, TCNT1H

90. 
cpi
r16, 29 ;~375us

91. 
brlo
startDetection

92. 
ldi
detectionState, STATE_WAITSTART

93. 
rjmp
detectionDone

94. waitStart:

95. 
in
r16, TCNT1L

96. 
in
r16, TCNT1H

97. 
cpi
r16, 29

98. 
brlo
waitStart0

99. 
sec

100. 
rol
shiftreg
;shift in a one
101. 
rjmp
detectionDone

102. waitStart0:

103. 
clc

104. 
rol
shiftreg
;shift in a zero
105. 
breq
initRead
;test for all zeros (start of id)
106. 
ldi
detectionState, STATE_WAITSKIP

107. 
rjmp
detectionDone

108. initRead:

109. 
sbi
PINA, PA0
;store and signal the first byte
110. 
ldi
ZL, low(TAGID)

111. 
ldi
ZH, high(TAGID)

112. 
st
Z, shiftreg

113. 
clr
readCounter

114. 
clr
byteCounter

115. 
inc
byteCounter

116. 
clr
bitCounter

117. 
ldi
detectionState, STATE_READSKIP

118. 
rjmp
detectionDone

119. readBit:


;read one bit
120. 
in
r16, TCNT1L

121. 
in
r16, TCNT1H

122. 
cpi
r16, 29

123. 
brlo
readBit0

124. 
sec

125. 
rol
shiftreg

126. 
rjmp
readBitDone

127. readBit0:

128. 
clc

129. 
rol
shiftreg

130. 
ldi
detectionState, STATE_READSKIP

131. readBitDone:

132. 
inc
bitCounter

133. 
sbrc
bitCounter, 3 ;check if the byte is complete
134. 
rjmp
writeByte

135. 
rjmp
detectionDone

136. writeByte:

137. 
sbi
PINA, PA0
;store and signal a byte
138. 
ldi
ZL, low(TAGID)

139. 
ldi
ZH, high(TAGID)

140. 
add
ZL, byteCounter

141. 
st
Z, shiftreg

142. 
clr
bitCounter

143. 
inc
byteCounter

144. 
sbrs
byteCounter, 3 ;check for end of tag (8 bytes)
145. 
rjmp
detectionDone

146. 
clr
byteCounter

147. 
subi
detectionState, -2 ;goto verification states
148. 
rjmp
detectionDone

149. readCompareBit:

150. 
in
r16, TCNT1L

151. 
in
r16, TCNT1H

152. 
cpi
r16, 29

153. 
brlo
readCompareBit0

154. 
sec

155. 
rol
shiftreg

156. 
rjmp
readCompareBitDone

157. readCompareBit0:

158. 
clc

159. 
rol
shiftreg

160. 
ldi
detectionState, STATE_VALIDSKIP

161. readCompareBitDone:

162. 
inc
bitCounter

163. 
sbrc
bitCounter, 3

164. 
rjmp
compareByte

165. 
rjmp
detectionDone

166. compareByte:
;compare the last read byte
167. 
sbi
PINA, PA0

168. 
ldi
ZL, low(TAGID)

169. 
ldi
ZH, high(TAGID)

170. 
add
ZL, byteCounter

171. 
ld
r16, Z

172. 
cp
r16, shiftReg

173. 
breq
compareGood

174. 
clr
readCounter

175. 
ldi
detectionState, STATE_IDLE

176. 
rjmp
detectionDone

177. compareGood:

178. 
clr
bitCounter

179. 
inc
byteCounter

180. 
sbrs
byteCounter, 3

181. 
rjmp
detectionDone

182. 
clr
byteCounter

183. 
sbrs
readCounter, 2

184. 
inc
readCounter
;increment the read counter up to 4
185. 
rjmp
detectionDone


186. detectionDone:


;restore timer and registers and then return
187. 
clr
r16

188. 
out
TCNT1H, r16

189. 
out
TCNT1L, r16

190. 
sbi
TIFR1, TOV1

191. 
pop
ZH

192. 
pop
ZL

193. 
pop
r16

194. 
out
SREG, r16

195. 
pop
r16

196. 
reti

197. RESET:

;main program starts here
198. 
;init stack

199. 
ldi
r16, high(RAMEND)

200. 
out
SPH, r16

201. 
ldi
r16, low(RAMEND)

202. 
out
SPL, r16

203. 
;init 125kHz square wave (PWM on timer 0)

204. 
sbi
DDRB, PB2 ;OC0A as output

205. 
ldi
r16, 79

206. 
out
OCR0A, r16 ;80 cycles

207. 
ldi
r16, 0b01000010

208. 
out
TCCR0A, r16 ;ctc mode with pin toggle

209. 
ldi
r16, 0b00000001

210. 
out
TCCR0B, r16 ;go

211. 
;enable pinchange interrupts

212. 
ldi
r16, 0b00010000

213. 
out
GIMSK, r16

214. 
ldi
r16, 0b00000010

215. 
out
PCMSK0, r16

216. 
;start timer1 for capture timing
217. 
ldi
r16, 0b00000001

218. 
out
TCCR1B, r16

219. 
out
TIMSK1, r16

220. 
ldi
detectionState, STATE_IDLE

221. 
sbi
DDRA, PA0 ;debug pin

222. 
sei
;enable interrupts
223. 
rcall
lcdInit

224. DISPLAY:

225. 
rcall
lcdHome

226. 
sbrc
readCounter, 2 ;if there is a valid tag present
227. 
rjmp
showID

228. clearDisplay:


;else clear the display
229. 
ldi
r24, 16

230. CLEARLOOP:

231. 
ldi
r20, ' '

232. 
rcall
sendByte

233. 
dec
r24

234. 
brne
CLEARLOOP

235. 
rcall
lcd2ndLine

236. CLEARLOOP2:

237. 
ldi
r20, ' '

238. 
rcall
sendByte

239. 
dec
r24

240. 
brne
CLEARLOOP2

241. 
rjmp
DISPLAY


242. showID:

243. 
ldi
r24, 8

244. 
ldi
ZL, low(TAGID)

245. 
ldi
ZH, high(TAGID)

246. DISPLAYLOOP:

247. 
ld
r19, Z+

248. 
rcall
lcdHex

249. 
dec
r24

250. 
brne
DISPLAYLOOP

251. 
rcall
lcd2ndLine

252. 
ld
r19, -Z

;the tag is identified by its last byte
253. 
cpi
r19, 0x31

254. 
breq
printCard1

255. 
cpi
r19, 0xed

256. 
breq
printCard2

257. 
cpi
r19, 0x5d

258. 
breq
printCard3

259. 
ldi
ZL, low(UNKNOWN_ID*2)

260. 
ldi
ZH, high(UNKNOWN_ID*2)

261. 
rcall
lcdString

262. 
rjmp
DISPLAY

263. printCard1:

264. 
ldi
ZL, low(CARD1*2)

265. 
ldi
ZH, high(CARD1*2)

266. 
rcall
lcdString

267. 
rjmp
DISPLAY

268. printCard2:

269. 
ldi
ZL, low(CARD2*2)

270. 
ldi
ZH, high(CARD2*2)

271. 
rcall
lcdString

272. 
rjmp
DISPLAY

273. printCard3:

274. 
ldi
ZL, low(CARD3*2)

275. 
ldi
ZH, high(CARD3*2)

276. 
rcall
lcdString

277. 
rjmp
DISPLAY

278. ;LCD helper functions (the lcd is a HD44780 compatible

279. ;in 4bit mode, r/w is hardwired to write)
280. lcdHome:

281. 
cbi
PORTA, PA2 ;cmd
282. 
ldi
r20, 0b00000010

283. 
rcall
sendByte

284. 
rcall
wait5ms

285. 
sbi
PORTA, PA2 ;data
286. 
ret

287. lcd2ndLine:

288. 
cbi
PORTA, PA2

289. 
ldi
r20, 0b11000000

290. 
rcall
sendByte

291. 
rcall
wait5ms

292. 
sbi
PORTA, PA2

293. 
ret

294. lcdClear:

295. 
cbi
PORTA, PA2

296. 
ldi
r20, 0b00000001

297. 
rcall
sendByte

298. 
rcall
wait5ms

299. 
sbi
PORTA, PA2

300. 
ret

301. ;arg in r19

302. lcdHex:

303. 
mov
r20, r19

304. 
swap
r20

305. 
andi
r20, 0x0f

306. 
subi
r20, -'0'

307. 
cpi
r20, '9'+1

308. 
brlo
highNibble

309. 
subi
r20, -('A'-'0'-10)

310. highNibble:

311. 
rcall
sendByte

312. 
mov
r20, r19

313. 
andi
r20, 0x0f

314. 
subi
r20, -'0'

315. 
cpi
r20, '9'+1

316. 
brlo
lowNibble

317. 
subi
r20, -('A'-'0'-10)

318. lowNibble:

319. 
rcall
sendByte

320. 
ret

321. ;arg in Z, string in program memory
322. lcdString:

323. 
lpm
r20, Z+

324. 
cpi
r20, 0

325. 
breq
lcdStringDone

326. 
rcall
sendByte

327. 
rjmp
lcdString

328. lcdStringDone:

329. 
ret

330. lcdInit:

331. 
;lcdport as output

332. 
in
r16, DDRA

333. 
ori
r16, 0b11111100

334. 
out
DDRA, r16

335. 
;init display

336. 
ldi
r20, 0b00110000

337. 
rcall
applyNibble

338. 
rcall
wait5ms

339. 
rcall
applyNibble

340. 
rcall
wait5ms

341. 
rcall
applyNibble

342. 
rcall
wait5ms

343. 
ldi
r20, 0b00101000

344. 
rcall
applyNibble

345. 
rcall
wait5ms

346. 
rcall
sendByte

347. 
rcall
wait5ms

348. 
ldi
r20, 0b00001100

349. 
rcall
sendByte

350. 
rcall
wait5ms

351. 
ldi
r20, 0b00000001

352. 
rcall
sendByte

353. 
rcall
wait5ms

354. 
ldi
r20, 0b00000110

355. 
rcall
sendByte

356. 
rcall
wait5ms

357. 
sbi
PORTA, PA2 ;data mode

358. 
ret

359. sendByte:

360. 
rcall
applyNibble

361. 
swap
r20

362. 
rcall
applyNibble

363. 
rcall
wait50us

364. 
ret

365. applyNibble:

366. 
in
r16, PINA

367. 
andi
r16, 0x0f

368. 
mov
r17, r20

369. 
andi
r17, 0xf0

370. 
or
r16, r17

371. 
out
PORTA, r16

372. 
sbi
PORTA, PA3

373. 
rcall
wait750ns

374. 
cbi
PORTA, PA3

375. 
ret

376. ;two busy wait loops (auto-generated)
377. wait5ms:

378. 
ldi  R17, $A5

379. WGLOOP0:

380. 
ldi  R18, $C9

381. WGLOOP1:

382. 
dec  R18

383. 
brne WGLOOP1

384. 
dec  R17

385. 
brne WGLOOP0

386. 
ret

387. wait50us:

388. 
ldi  R17, $03

389. WGLOOP2:

390. 
ldi  R18, $6E

391. WGLOOP3:

392. 
dec  R18

393. 
brne WGLOOP3

394. 
dec  R17

395. 
brne WGLOOP2

396. 
ret

397. wait750ns:

398. 
ldi  R17, $05

399. WGLOOP4:

400. 
dec  R17

401. 
brne WGLOOP4

402. 
ret

403. ;string constants
404. CARD1:

405. .db "Card #1",0

406. CARD2:

407. .db "Card #2", 0

408. CARD3:

409. .db "Card #3", 0

410. UNKNOWN_ID:

411. .db "Unknown ID", 0, 0 ;padding
Page 22 sur 29

_1270908024.unknown

_1270908789.unknown

_1270912695.unknown

_1270917154.unknown

_1270908546.unknown

_1270827444.unknown

_1270898328.unknown

_1270828195.unknown

_1270825190.unknown

