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Sammanfattning

Arbetet handlar om att utveckla en befintlig produkt pa ett foretag. Produkten
ar en AnyBus Communicator som anvands for att koppla upp tva seriella
enheter som har olika industriella natverksgranssnitt. Utvecklingen innebar
att kombinera befintliga produkten med en BLE-modul och en antenn.

Idag sker kommunikationen med en Ethernet-kabel. Malet med projektet &r
att designa en krets for BLE-modulen som skall integreras i produktens PCB.
Malet omfattar ocksa att presentera ett val av antenn och en plasttyp for
antennkapsling som kan anvandas i framtida utvecklingen for produkten.

Arbetet inleddes med utvdrdering av BLE-modulen, dar ett
kommunikationstest utfordes for att testa BLE-modulens egenskaper. Ett
antal tester genomférdes med hjalp av natverksanalysator for att kunna vélja
en lamplig antenn utav tre olika antenner. Antennerna testades med tva olika
plasttyper som é&r designade med hjalp av Solidworks, for att senare
presentera ett val av plasttypen som skall anvéndas under alla tester i
utvecklingsprocessen. Att presentera ett elschema och PCB for den tradlosa
AnyBus Communicator var ett mal for projektet. Eftersom det inte var mojligt
att kombinera BLE-modulen med produkten i samma PCB, bestdamdes det att
designa egen krets for BLE-modulen som illustrerar hur den skall kopplas till
produkten i framtiden.

Projektet resulterade i ett forslag bade pa en antenn och plasttyp. En prototyp-
krets har aven designats for BLE-modulen.

Antennens och plasttypens val baserades pa basta varde vid méatning av
returforlustvarden. Plasttypen som valdes kommer inte att anvéndas i den
fardiga produkten, utan det &r ett sétt att testa antennfunktionalitet mot 3D
printade plast. Det anses vara en billigare 16sning som ger ett liknande resultat
jamfort med kapslingen som anvéands i produkten. En fardig design pa
kretskortet har genomforts men kunde inte testats pd grund av att foretaget
har en besvérlig situation att fa in vanliga produktionskort i dagslaget. Darfor
kan slutsatsen dras att arbetet hade relevanta forslag och var ett steg i
utvecklingsprocessen.



Abstract

The work is about developing an existing product in a company. The product
is AnyBus Communicator used to connect two serial devices with different
industrial network interfaces. The development involves combining the
existing product with a BLE-module and an antenna. Wireless technology
opens up various possibilities and plays a significant role in complex
environments. Today, communication occurs through an Ethernet cable. The
project's goal is to design a circuit for the BLE-module integrated into the
product's PCB. The goal also includes presenting a choice of antenna and a
plastic-type for antenna enclosure that can be used in future development of
the product. The work began with the evaluation of the BLE-module, where
a communication test was performed to test the BLE-module's properties.
Several tests were performed using Network Analyzer to select a suitable
antenna from three different antennas. The antennas were tested with two
different types of plastic designed using Solidworks, to present a choice of
the type of plastic to be used during all tests in the development process.
Presenting an electrical schematic and PCB for the wireless AnyBus
Communicator was a goal of the project. Since it was impossible to combine
the BLE-module with the product in the same PCB, it was decided to design
a separate circuit that illustrates how the BLE-module will be connected to
the product in the future. The project resulted in a proposal for both an antenna
and a plastic-type. A prototype circuit has also been designed for the BLE-
module. The choice of antenna and plastic-type was based on the best value
when measuring return loss values. The type of plastic chosen will not be used
in the finished product but is a way to test antenna functionality against 3D
printed plastics. This is considered to be a cheaper solution that gives a similar
result compared to the enclosure used in the product. A finished design of the
circuit board has been implemented. However, it could not be tested due to
the company having a difficult situation to produce ordinary circuit.
Therefore, it can be concluded that the work had relevant proposals and was
a forward step in the development process.
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Nyckelord

e UWterminalx — Inbyggda felsékningsfunktioner
e BLE - Bluetooth low energi

e UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter
e PCB - Printed Crcuit Board

e MCU — Microcontroller unit

e RTC — Real-Time Clock

e 12C — Inter-Integrated Circuit

e SPI — Serial Peripheral Interfaces

e QSPI - Quad Serial Peripheral Interfaces

e AT Kommando — Attention Kommando

e SWR - Standing-Wave Ratio

e VSWR - Voltage Standing Wave Ratio



1. Introduktion

1.1 Projektbeskrivning

Projektet dar en del av produktutveckling i ett foretag som heter HMS.
Foretagets produkter mojliggor att hardvara som robotar, motorstyrning,
generatorer med mera, kan kommunicera med olika system och programvara.
Produkten & AnyBus Communicator som kan konvertera néstan alla seriella
protokoll sdsom Modbus RTU, Modbus ASCII och dven anpassade protokoll.
Syftet ar att koppla ihop seriella enheter med industriella natverk. AnyBus
Communicator har Ethernet-portar for att kunna Overfora data genom en
Ethernet-kabel. I behov av tradlésa teknologier som erbjuder bra losningar
vill. HMS utveckla produkten genom att kombinera den med en
radiochiplésning, for att kunna kommunicera tradlést med industriella
produkter och natverk. Det ar flertal undersékningar, studier och tester som
ingdr i utvecklingsprocessen innan en fardig produkt bestiams. Detta
examensarbete utgar fran ett modem och en antenn som ligger pa ett
utvecklingskort, det omfattar tva delar, dels att utvardera modemets
egenskaper for att det skall kunna integreras med produkten, dels att studera
antennsignaler och testa dess funktionalitet mot olika plastkapslingar for att
tradlos kommunikation sker pa basta mojliga sétt.

1.2 Syfte och mal

Syftet med arbetet &r att bidra till utveckling av foretagets produkt. Det
kommer att gynna produkten da den skall kunna kommunicera tradlost med
industriella produkter och natverk. Malet ar att presentera ett elschema for
modemkretsen och ett val av bade antenn och plasttyp for att senare ta fram
en prototyp pad nya produkten. Figur 1 visar ett diagram Over
utvecklingsprocessen, dar utvecklingskortet (nedersta kortet) visas till-
sammans med AnyBus Communicator (6versta kortet).

Idea » Prototyping » Wireless product
Figur 1: Utvecklingsprocess (Integrering av BLE-modul och antenn i AnyBus Communicator - Utvecklingsfast — AnyBus
Communicator med Bluetooth-teknologi)



1.3 Arbetsplan

Planen har borjat med en undersokningsfas, da det ar ett nytt omrade och nya
material att bekanta sig med. En lésning hittades sa att den bésta seriella
kommunikationen mellan BLE-modulen och produkten kan anvéndas for att
integrera  BLE-modulen i schemat av produkten. Projektet hade en
programmeringsdel som anvandes for att utvérdera olika funktionalitet i
BLE-modulen. Antenntester mot en plastkapsling utfordes for att skapa en
bild om hur bra produkten kan kommunicera tradlos med andra enheter, och
for att presentera ett val av bade antennen och plasttypen.

Dessutom ett elschemafdrslag av kopplingen presenterades som en bas for att
ga vidare i produktutvecklingen. Till resurser sa hade HMS ansvaret for
nastan all utrustning och kostnader men mgjligheten fanns ocksa for att
anvanda utrustning pa hogskolan. En avstamning av hur arbetet kunde
genomforas i tid, samt delar som blev annullerade under projektgangen visas
pa tidsplanen, se Bilaga H.

1.4 Avgransning

Projektet hade en begransad tid och begrénsade resurser. Arbetet fordrojdes
innan introduktionen till materialet kunde utforas, da hardvaruteamet har en
begransad tillganglighet. Resurserna var begransade till att omfatta hardvaru-
delen, det &r darfor utvardering av modemets och antennens egenskaper har
varit huvudfokus i projektet.

1.5 Kravspecifikation

En BLE-modul fran Laird Connectivity anvandes i detta examensarbete,
dessutom undersoktes tre olika antenner. BLE-modulen och antennerna
studerades for att anvandas i framtida utveckling. Ett elschema designades
och en antenn valdes enligt kraven, se Bilaga A. Under projektgang hade vissa
krav annullerats och en hel del dndringar bestdmdes i projektet jamfort med
projektplanen. Tanken var att skapa en 16sning som skall integreras i AnyBus
Communicators PCB. Men projektet begransades sa den omfattar en egen
design av BLE-modulkretsen.



2. Bakgrund

2.1 Foretag

HMS star for Hardware Meets Software [1]. Foretagets produkter gor det
mojligt for robotar, enheter, luftkonditioneringsenheter eller sensorer att
kommunicera. Deras data kan sakert nas, analyseras och visas i realtid, vilket
later anvandare Gvervaka, kontrollera och optimera industriell utrustning pa
ett sdkert och enkelt satt.

2.2 Systemoversikt

HMS vill ta fram en ny version av AnyBus Communicator. Tanken ar att
integrera produkten med Bluetooth-teknologi sa den kommunicera tradlost
med andra seriella enheter. Systemet bestar av produkten AnyBus
Communicator tillsammans med den integrerade BLE-modulen och antenn.
Kombinationen erbjuder en tradlos hantering i industriella miljoer, se Figur
2.

Tradldsa enheter

A

Tradibs
Kommunikation

Anybus
Communicator

UART

BLE Modul Antenn

Figur 2: Systemdversikt. Antennen och BLE-modulen kommer att integreras i produkten for att skapa
tradlos kommunikation mot andra enheter.

2.3 Utvecklingskort

Projektet behover flera undersokningar, BLE-modulen ar monterad pa ett
utvecklingskort DVK-BL654 fran Laird Connectivity [2]. Kortet
tillhandhaller en plattform som syftar till att skapa tradlésa anslutnings-
prototyper mellan BLE-modulen och produkten.



Kortet ar utformad sa att den innehaller olika IC kretsar med olika funktioner
och granssnitt [3] exempelvis, en analog output temperatursensor, RTC med
I12C gréanssnitt och Atmel MCU. Det ger mojlighet att genomfdra fler
kommunikationstester.

2.4 AnyBus Communicator

AnyBus Communicator ar en av HMS produkter som anvands i att ansluta
seriella enheter som till exempel drive, sensor eller streckkodslésare till ett
industriellt natverk. AnyBus stddjer flera protokoll med en enda gateway, och
natverk som EtherNet/IP, Modbus TCP eller PROFINET (Modbus TCP
forinstallerad) [4]. Genom att integrera Bluetooth i AnyBus Communicatorn
och utveckla den till en produkt som kallas Combolt, kommer produkten att
vara mer flexibelt i industriella natverk. Med hjalp av AnyBus Communicator
kan seriella RS232- eller RS485-baserade enheter integreras till ett
industriellt kontrollsystem utan programmering. Det finns andra versioner av
AnyBus Communicator som foretaget tillverkar, men detta projekt ar inriktad
mot AnyBus Communicator 2.0 som visas pa Figur 3.

Figur 3: AnyBus Communicator 2.0.

2.5 BLE-Modul BL654

Modulen &r en BLE-modul med Bluetooth low energy (BLE) v5.1. Den é&r
baserad pa nRF52840-chipset [5]. BLE-modulen &r vald och inképt av HMS
och den har manga fordelar. Den ar programmerbar med tre alternativ
SamrtBasic, AT Kommando och Nordic (SDK). BL654 har ett brett utbud av
konfigurerbara granssnitt [2] sasom UART, ADS, 12C och SPI. Figur 4 visar
BL654 blockdiagram.
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Figur 4: BL654 Blockdiagram &ver inre struktur till BLE-modulen BL654

2.6 Antennvarianter

Antenn ar ett instrument som anvands i traddlésa system, antennen kan bli
paverkad pa flera faktorer. Det &r tre olika huvudkomponenter som spelar
betydande roll pa dess funktionalitet: en antennkabel, antennsytan och
produkten som tar emot signalen. | detta projektarbete skall fokus laggas pa
tre riktantenner, se Figur 5:

> FlexPIFA Antenn
> FlexNotch
» Maglayers PCA

Antennerna ovan stddjer tre band med WLAN-applikationer, inkluderat 6
till 7,125 GHz bandet [6]. Med denna arbetsfrekvens har antenner 1,6:1
spanning staende vagforhallande och -2,2 stralningseffektivitet, samt 50
(ohms) nominell impedans [7].
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Figur 5: Antenner fran vénster (FlexP1FA, FlexNotch, Maglayers PCA)



2.7 Altium NEXUS

Altium &r en programvara som erbjuder en plattform och en arbetsmiljé for
design av elektroniska kretsar. Altium Nexus [8] anvands av HMS, den gor
att alla foretagets komponenter och design ar kopplade till en server, da kan
alla ingenjorer i foretaget komma at servern for att bidra till utveckling av
produkter.

2.8 OrCad

OrCad &r en programvara for professionell PCB design och kretssimulering
[33]. Den erbjuder en designldsning for att designa och dokumentera
elektriska kretsar. OrCad anvénds i detta examensarbete for att simulera den
designade kretsen under projektgangen.

2.9 nRF Connect

"nRF connect” dr en mobilapplikation som later anvidndare skanna och
utforska Bluetooth-enheter runt omkring, med hjélp av applikationen kan
kommunikationen ske mellan mobiltelefon och BLE-modulen, samt data kan
overforas tradlost.

2.10 Liknande projekt

Det langsiktiga syftet med projektet ar att implementera tradl6s teknologi i
HMS produkter vilket erbjuder hallbara I6sningar som sparar pa bade energi
och resurser. Detta gynnar produkter och gor att de blir ett battre val i
komplexa och kompakta system. Ett projekt vid University of Brescia [9]
gjordes for att demonstrera hur tradlosa teknologier, speciellt Bluetooth, kan
erbjuda lagkostnads-, energibesparande- och kompakta I6sningar. Projektet
baserades pa att bygga ett tradlost, kompakt och kostnadseffektivt
sensornatverk for industriella applikationer dér sensorerna lases av via
Bluetooth-tekniken.

Ett Projekt vid ETH i Schweiz [10] liknar i princip detta projekt. Det gjordes
en Bluetooth baserad prototyp som dr inriktad mot sensornadtverk. Vid
anslutning till sensorerna skall de kunna dela information tradlést. En BLE-
modul har integrerats i en sensornédtverksnod, utvecklad i det europeiska
forskningsprojekt Smart-Its. Projektet innefattar elschema planering, val av
lampliga komponenter, PCB planering och komponent-placering. Flera
aspekter har diskuterats i projektet allt fran energiforbrukning,
kommunikationshastighet till hinder vid anvandning av Bluetooth. Begrepp
sasom piconet och scatternet har ocksa forklarats i projektet. Piconet ar ett
natverk som skapas genom att ansluta flera tradlosa enheter med hjalp av
Bluetooth teknologi, medan scatternet &r ett natverk som ansluter flera
piconets med hjalp av Bluetooth teknologi [11].



Detta examensarbete handlar om att implementera en Bluetooth-enhet i
AnyBus Communicator. Ett elschema och PCB som stddjer modemet skall
skapas for att integrera I6sningen i produkten. Ett liknande projekt inom
Bluetooth-teknik gjordes vid Hogskolan i Halmstad [12]. Det baserades pa en
av HMS produkter sa kallad Netbiter EC350. En BLE-modul
implementerades i produkten och en lokal hemsida har skapats och kopplats
till Netbiter. | projektet utvérderades olika BLE-moduler enligt egenskaper
sasom datadverforing, energiforbrukning och kostnader. En BLE-modul som
ar kompatibel med produkten har valts och implementerats. Den lokala
hemsidan har designats som ett anvandargranssnitt sa att anvandaren kan
kontrollera kommunikationen mot andra enheter. Metoden Nielsens
Heuristics [13] anvéndes for att mata anvandarvanlighet och effektivitet for
anvandargranssnittet. Trots att projektet ar inriktat mot mjukvara, liknar det
projektet pa flera satt da det ocksa handlar om att implementera Bluetooth i
en produkt for att demonstrera systemets funktionalitet.

Nar det galler utvardering av antennegenskaper sa har ett liknande projekt
gjorts i Linkoping University [14]. Projektet syftar pa att valja en lamplig
antenn for matning av mikrovaglackage. Under projektet har fyra antenner
utvarderats och ett antal matningar for olika antenner gjorts med hjalp av
natverksanalysator. Alla tester genomfordes dver ett visst frekvensomrade
2,35-2,60 GHz. Arbetet redovisade utvardering av bada kommersiella
antenner med linjar polarisation och egendesignade antenner med cirkulér
polarisation. | slutet redovisades matresultat for antennerna som gjordes pa
mikrovagsugn, och examensarbete lede till ett val av en lamplig antenn for att
mata mikrovaglackage. Detta examensarbete handlade om utvardering av tre
linjara polarisationsantenner och undersokning av plastpaverkan pa antennen-
signalen, for att senare ta fram en lamplig antenn som skall integreras med
BLE-modulen i AnyBus Communicator.






4. Teori

4.1 Bluetooth Low Energy

Bluetooth ar ett tradlést kommunikationsprotokoll, den anvander
elektromagnetiska vagor for att skicka och ta emot data tradlost. Den
anvander korta vaglangder, Ultra Hog Frekvensvagor (UHF). Bluetooth Low
Energy (BLE) introducerades forst som Bluetooth 4.0, och anvandes i flesta
applikationer som ar drivna med lag stromforbrukning, dar sma méangder data
overfors [15]. BLE och likasa Bluetooth Classic fungerar i samma
frekvensband, ndmligen 2.4 GHz i ISM (Industrial, Scientific and Medical)
band. Till skillnad fran Bluetooth Classic som driver 79 RF-kanaler, [15] BLE
driver 40 RF-kanaler med 2 MHz bandbredd och 3 upptackskanaler, vilket
leder till en snabbare koppling jamfort med Bluetooth Classic. Det finns tre
huvudblock i arkitekturen for BLE [15], se Figur 6:

e Applikation: &r den hdgsta delen, och ansvarar for datahantering.

e Host: &r lagret i mitten av diagrammet, i Host kontrolleras
annonsering och skanning for att skapa forbindelser.

e Controller: den lagsta lagret i arkitekturen, den ansvarar for radiodelen
dar data omvandlas i form av datapaket som skickas och tas emot.

Applications ] APPS

( Generic Access Profile )

Generic Attribute Profile

HOST

( "~ Attribute -'\I Security

‘. Protocol / Manager

I-'I:ogical Link Control and adaptatio-ﬁ‘-l
\ Protocol /

Host Controller Interface

(g Link Layer | Direct Test Mode

CONTROLLER

Physical Layer

Figur 6: Bluetooth-arkitektur

BLE enheter kan kommunicera antingen med Broadcasting (mellan
Broadcaster och Observer) eller Connection (mellan Peripheral och Central)
[16]:



Peripherla eller Broadcaster: en enhet som skickar ut radiopaket kallas for
Broadcaster eller Peripheral. Till skillnad fran Peripheral, tillater Broadcaster
inte anslutning mot en Centralenhet som Perihperal gor.

Central eller Observer: Central &r en enhet som tar emot radiosignaler och
skapar anslutning med en Perihperal enhet. Daremot kan Observer bara
detektera Broadcaster enheter utan att initiera anslutning.

Broadcasting sker utan forbindelse och anvénds i applikationer som har syftet
att detektera enheternas existens. Broadcasting ar inte lamplig for kénslig
information eftersom den inte har nagra sakerhet, medan Connection kraver
forbindelse och anslutning ar privat och kan skyddas.

4.2 Seriella Kommunikationsprotokoll

Seriell och parallell kommunikation ar bada séatt att 6verfora data mellan en
séndare och en mottagare. Data 6verfors i bitar och en seriell
kommunikationsenhet skickar data i en kanal, en bit i taget. Daremot
anvands flera kanaler i parallell kommunikation och alla bitar skickas
samtidigt, en bit pa varje kanal. Parallella enheter ar snabbare men seriell
kommunikation &r lattare att implementera.

Seriellprotokoll anvands i projektet for att skapa en lank mellan BLE-
modulen och produkten, den implementeras med mindre anslutningar &n
parallellprotokoll och data Overférs i dubbelriktning. Den seriella
kommunikationen dar data ¢verfors bit for bit kan vara, synkront (Klock
beroende signaler) eller asynkront (utan Klocksignal). BLE-modulen fran
Laird Connectivity har manga alternativ av seriella granssnitt for att skapa en
lank med AnyBus Communicatorn exempelvis:

e UART: en krets som kan skapa ett seriellt granssnitt till seriella
enheter och tillhandhéller en datalank RS-232C (Recommended
Standard) mellan enheten och datorn [17]. Den kan vara synkront eller
asynkront. Data 6verférs mellan Transmitter (Tx) och Reciever (Rx)
[18].

e SPI: ett synkront granssnitt, det mojliggor att flera enheter (slav) kan
vara sammankopplade till en Masterenhet [19]. Fordelar med SPI &r
att koppling av flera enheter ar tillaten.

e 12C: ar tvalinjes kommunikation. Det ar en halv duplex, synkront och
multimaster buss [19]. 12C kraver tva datasignaler [20], Data (SDA)
och klocksignal (SCL) for att utfora datadverféring och den anvénder
adresserbar kommunikation.

e QSPI: ett synkront granssnitt. Det &r designat for kommunikation med
minneskretsar [21] och anvands i applikation med stor dataméngd.
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4.3 Programmering

4.3.1 SmartBasic programmeringssprak

SmartBasic ar ett programmeringssprak som &r baserad pa C-sprak. Det ar
designad for att bade forenklar firmware-utveckling pa tradlésa BLE-moduler
och gor BLE (Bluetooth Low Energy) utveckling snabbare och enklare.
Spraket har en effektiv minnesanvandning vilket leder till ett billigt inbaddat
system med begransat RAM och minne [2]. Koden skrivas pa ett Notepad++,
som sedan kompileras pa SmartBasic egen applikation som heter
UWterminalx (inbyggda felsékningsfunktioner). Det finns tre olika alternativ
lage att kdra SmartBasic:

e Interaktivt ldge: Kommando skickas via ett streaming-grénssnitt som
ar ofta via UART, och genomfors omedelbart.

e Programladdnings lage: Som anvands endast nér plattform involverar
kompilatorn i firmwarebilden.

e Kortid lage: anvénder programminnet for att ldsa for-kompilerade
SmartBasic-applikationer som hanteras pa plats fran flash (2, 22).

SmartBasic-modul anvéander tva olika applikationstyper som kors vid olika
tidpunkter:

e Autorun: $autorun$ ar en applikation som kors vid start av SmartBasic
modul om den hittas i modulen. Autorun-applikationer anvands for att
skapa en tradlos anslutning, skapa ett komplett ansékningsprogram
eller infora ett dnskat tillstand (2, 22).

¢ Nedladdningsapplikationer: Det &r en applikation som kors vid
anvandning av AT+RUN kommando eller programnamnet.
Applikationen laddar in en SmartBasic modul som kors under kontroll
av en extern process. Alla SmartBasic-moduler anvéander ett enkelt
flash-filsystem for att spara data och applikationsfiler.

4.3.2 AT kommando

AT kommando star for Attention och dess kommando anvands for att kunna
styra modemet. AT kommando &r en mjukvara programverktyg som inleder
med AT och avslutas med bokstaver a till r (ASCII-kod 0x0D) [22]. Det
erbjuder granssnitt som utfor olika atgarder sasom skicka/ta emot SMS,
Overfora data mellan olika enheter, hdmta SIM-information som &r ansluten
till BLE-modulen och skanna efter tillgdngliga natverk. Figur 7 visar ett
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exempel pa AT kommando nér ett textmeddelande skickas fran en enhet till
en annan.

1 //Rsetart module

2 AT+EST

3 //Check Version

4 AT+ GME

5 //Check the 5MS,Read SMS
2 AT+CMCL="ATL"™

ATHCMEL=1 (Text mode)

Y /3end SMS
ATHCMES="44917677302346"

Figur 7: Anvandning av AT Kommando vid 6verféring av textmeddelande

4.4 Return Loss test (S11)

Returforlust ar ett test for antennsignalen som visar hur mycket effekt som
reflekteras fran antennen. Den visar ocksa hur vél effekten som laggs in i
antennen stannar i antennen och ej reflekteras tillbaka fran radion. Om

S11 = 0dB (decibel), det betyder att hela kraften har reflekterats fran
antennen och inget har utstralat. Och om §;; = —10dB, det betyder att 3
dB har levererats till antennen och -7 dB har reflekterats. Det beskriver
vilken del av effekten som reflekteras fran antennen pa grund av
ooverstammelse. Returforlust uttrycks som ett forhallande [23], se ekvation

(2):
RL(dB) = 10logso+ (1)

Returforlust beskriver hur bra kan bada enheter matchar med varandra. En
hog returforlust &r ett dnskat varde och betyder en bra matchning. Returférlust
ar ocksa relaterad for staende vagforhallande (VSWR) och reflektions-
koefficient (I'). Det vill s&ga att lagre SWR motsvarar Okande av
returforlustvarde. Returforlust kan ocksa definieras enligt forhallanden [24],
se ekvation (2) och (3):

VSWR = 1+ 1S ! @)
1_ |511 |
Return LOSS = — 1511 1 (3)
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4.5 PCB Design

PCB design ar en kreativ och individuell process. Det finns regler som foljs
for att underlatta processen och ge en sa effektiv design som méjligt. Varje
design kommer att ha elektriska krav och genom att moéta dessa krav kan
elektriska prestanda hos designen forbéattras. Det gors genom att folja olika
regler inom foljande aspekter [25]:

e Schema: PCB ér en tillverkad version av schemat och darfor paverkas
den av schema och schematisk analys.

e Ledningar: Tjockleken pa ledningar paverkar effektivitet, ledningar
har resistans, induktans och kapacitans, och darfor avleder de varme
vid stromflodet.

e Komponentplacering: Det kan vara upp till 90% av arbetet [25].
Férutom att det underlattar koppling sa kan komponentplacering vara
en viktig del for elektrisk prestanda hos designen.

e Auvstand: For att undvika etsningsproblem och kortslutningar vid
tillverkning. Vid hogfrekvens kretsar kan problem sasom (Noise,
crosstalk, ringing, signalreflektion, med mera) dyker upp pa grund av
otillrackligt Avstand mellan ledarna.

Functional Building Blocks [25] &r ocksa en bra metod att folja nar det galler
komponentplacering. Den innebar uppdelning av komponenter i grupper sa
att varje grupp tillhor samma delkrets sa att man placerar och flyttar dem
tillsammans som en komponent. Det gor designen mindre och
utrymmeseffektiv.
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5. Metod

5.1 Metodbeskrivning

Foretaget hade for detta projekt tvdA DVK-BL654 utvecklingskort fran Laird
Connectivity med inbdddad BLE-moduler BL654 och BL654PA, syftet &r att
kunna experimentera och bygga prototyper.

SmartBasic och AT Kommando anvéndes i samband med UwTerminal for
att skapa over-air koppling mellan tva BLE-moduler, samt testa funktionalitet
och programmeringsmetoder. Flera antenntester utférdes mot olika plasttyper
for att kunna understka antennens egenskaper, samt ger ett rekommenderat
val av antennen och plastkapsling.

Tanken &r att underséka BLE-modulen och demonstrera anslutningen med
produkten, for att skapa preliminar bild pd den nya produkten, da ett elschema
och PCB skulle skapas och integreras i produkten.

5.1.1 Foérandringar i projektet

En introduktion till foretagets produkt och nagra andra hjalpmedel behdvdes.
Pa grund av den okade vagen av Covid-19, jobbade foretagets personal
hemifran, och da var det lite svarare att na den delen av arbetet som var
planerat. Darfor bestamdes det att lagga fokusen pa utvecklingskortet och
BLE-modulen i stallet for produkten.

Tanken &r att specificera egenskaperna hos BLE-modulen, samla nyttig
information som kan anvandas vidare i utvecklingen, samt ta fram en prototyp
som presenterar den tradldsa l6sningen i AnyBus Communicator. Den interna
strukturen till produktprocessorn forhindrade integrering av modemkretsen i
AnyBus Communicator. Det behdvdes externa resurser, darfor bestamdes det
att designa ett eget kretskort som kan kopplas externt till AnyBus
Communicator.

5.2 Utvardering av BLE-modulen

Det bestamdes att utféra en bredd undersokning om Bluetooth och BLE-
modulen BL654 eftersom tidigare erfarenheter saknades i detta omrade. Laird
Connectivity som ér tillverkaren till BLE-modulen har lagt ut omfattande
dokumentation och applikationsanteckningar [6, 9, 22] som innefattar bland
annat programmering, elektriska egenskaper och anvandarmanualer.

Foretaget 6nskade att ett dokument skall skrivas for att samla all information
som dr relaterade till utvecklingen, och kan vara nyttig till framtida produkter.
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Metoden utfordes for att skapa béttre bild om bland annat BL654, elektriska
egenskaperna och programmering som har lagts i fokus i detta
examensarbete, se Bilaga F som visar dokumentet.

Dessutom gjordes nagra experiment for att testa funktionaliteten hos BLE-
modulen. Experimenten omfattade elektriska egenskaper, programmering,
test av BLE-modulens pinnar och kommunikationstest. Nedan beskrivs vilka
och hur experimenten gjordes.

5.2.1 Forstudie

Arbetet borjade med att forsdka skapa en bakgrund 6ver materialet, speciellt
utvecklingskortet, samt vilka alternativ finns for att fa i gang kortet och
kommunicera med den.

Det visade sig att kommunikationen sker med SmartBasic, AT Kommando
eller Nordic SDK. Programmering sker med UwTerminalx om man vill
anvanda SmartBasic eller AT Kommando for att kommunicera med BLE-
modulen.

5.2.2 Bluetooth-Kommunikationstest

Tva test genomfordes for att skapa en Bluetooth-kommunikation mot andra
enheter. Utvecklingskortet har kopplats till dator och matades via USB1, den
ger tillgang till BL654 modulens fyra UART signaler (Tx, Rx, RTS, CTS).
Kortet har konfigurerats pa ett satt som tillater kommunikation mellan dator
och BLE-modulens UART via UwTerminalx. Installningarna gjordes pa bada
utvecklingskorten DVK-BL654 och DVK-BL654PA.

BL654 och BL654PA kordes pa normalt lage. Det fanns tva lagen att valja
mellan [3] [5], ett normalt l&ge (1.7V — 3.6V) och ett hogspannings lage (2.5
— 5.5V). Programmeringssprak som anvandes ar SmartBasic. Ett fardigt
smartBasic program [2] anvandes fran Laird hemsida som skapar AT
Kommando-gréanssnitt och gor att BLE-modulen kan interageras med AT
Kommando.

Programmet har laddats pa bada BLE-modulerna med hjalp av UwTerminal.
Efter programladdning, skickades ett AT-kommando AT+LSCN [22] till ena
BLE-modulen for att skanna och hitta adressen av den andra BLE-modulen.
For att skapa kontakten mellan BLE-modulerna anvandes kommando som
ATD med adressen till enheten som skall anslutas till, se Figur 8. Nar
kontakten har skapats, kunde en text skickas fran ena BLE-modulensterminal
till den andra i en annan dator.
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Figur 8: Kommunikationstest mellan tva olika BLE-moduler. Ett textmeddelande skickades fran ena enhet till den
andra

En mobilapplikation "nRF Connect” anvéndes ocks4 for att skapa kontakt och
skicka ett textmeddelande mellan telefonen och BLE-modulerna, se Figur 9.

Denna test verifierar att programmet fungerar och att BLE-modulerna kan
interagera.

P

Figur 9: Kommunikationstest mellan en enhet och nRF Connect mobilapplikation. Ett textmeddelande skickas fran
mobilen till en annan enhet
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5.2.3 Temperatursensorprogram

En temperatursensor anvands i projektet for att sakerstalla funktionalitet for
pinnar pa BLE-modulen. Sensorn laser av temperatur och skickar den till
BLE-modulens analoga pinnar och en lysdiod tdndes nér temperaturen
passerar en viss grans. SmartBasic programmeringssprak anvands for att
astadkomma programmet, detta var ocksa ett tillfalle for att skriva eget
program som laddas i BLE-modulen, se Bilaga B.

5.2.4 Simulering av kommunikationstest mot en tradl6s sensor

For att visualisera datadverforing mellan BLE-modulen och produkten
AnyBus Communicator, var det ett krav att simulera den tradlosa
kommunikationen mot en tradlés sensor. En simulering till systemet som
visas i Figur 2 har utforts med hjalp av en Arduino UNO och en LCD skarm.
Simuleringen innefattar tva BLE-moduler, den ena anvandes som en tradlos
temperatursensor och den andra &r kopplad till Arduino UNO, se Figur 10.
Ett program skrevs for Arduino UNO som i sin tur spelar rollen som en
masterenhet, och skickar AT kommando till BLE-modulen for att hantera
kommunikationen mot den tradlosa temperatursensorn. Daremot, erbjuder
LCD skarmen ett anvandargranssnitt som tillater anvandaren att kontrollera
kommunikationen.

Pa LCD skarmen visas en meny med tre val som ar Scan, Connect och Info.
Vid val av Scan skickar Arduino UNO ett AT kommandon ”AT+LSCN” som
en textmeddelande till BLE-modulen, och da borjar BLE-modulen skanna
tillgdngliga Bluetoothenheter, de skannade enheterna lasas av Arduino UNO
och presenteras pa LCD skarmen. Vid val av en enhet skickar Arduino UNO
kommandon "ATD” med adressen av den valda enheten for att skapa
kommunikationen. Connect valet anvands for direktanslutning till den
tradlésa temperatursensorn, och Info ger information om BLE-modulens
namn och adress. Se Bilaga C och Bilaga D.

Figur 10: Kommunikationstest mot en tradlds
temperatursensor. Till vanster visas Arduino UNO och till
hoger ar utvecklingskortet.
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5.3 Design av antennenskaspling

En design skapats for att kunna underséka plastpaverkan pa antennsignalen,
se Bilaga E. Designen &r gjord med Solidworks [26] 3D-CAD program, och
den bestar av tva delar, 6versta- och nedre delen. Oversta delen syftar att halla
antennen fast pa nederdelen och har 2 mm tjocklek som é&r ett standardmatt
for liknande matningar. Nederdelen har ocksa 2 mm tjocklek och haller
antennen liggande med 90° vinkel. Det anvands tva plasttyper PLA och PETG
for att printa ut designen, da ett val av plasttypen for antenntester ingar i
kravspecifikationen, se Bilaga A. Konstruktionsarbetet genomfordes med
Solidworks [26] 3D-CAD program-verktyg. Andra alternativ till Solidworks
kunde ha varit Inventor [27] eller CATIA V5 [28] , men valet blev Solidworks
for detta examensarbete.

5.4 Testning och verifiering av antennvalet

Valet av antennen som skall anvandas utgar fran kravspecifikationen som
stélldes, se Bilaga A. Returforlustvarde mattes med natverksanalysator for tre
olika antenner, for att senare kunna vélja en Antenn med bésta
returférlustvarde bland andra antenner, se Figur 11. Under testerna har hansyn
tagits till materialtypen omkring antennen sasom tjockleken pa ytan som
antennen placeras pa och antennens narhet till foremal. For att garantera att
impedansen har samma matchning pa alla antenner, anvandes samma kontakt
for alla tre antenner. Detta sakerstaller noggrannheten och begrénsar
storningar som kan uppkomma pa antennsignalen.

‘&";\/\

Figur 11: Antennen som sitter i ladan testas med natverksanalysator
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5.5 Val av seriellt protokoll

For att kunna utféra datadverféring mellan BLE-modulen och AnyBus
Communicator, kommer en serieport att laggas i schemat av BLE-modulen.
Flera alternativ fanns da BLE-modulen stodjer flera seriella granssnitt, se 4.2
Seriella Kommunikationsprotokoll. En teoretisk undersokning pa den seriella
kommunikationen gjordes for att jamfora olika protokoll. Undersékningen
gav bra resultat om viktigaste egenskaperna hos olika protokoll och da kunde
vissa kriterier stallas upp for att styra valet, se kravspecifikation krav (12, 13
och 14).

Alla alternativ i kapitel 4.2 jamfordes for att mota dessa kriterier. UART var
det bésta alternativet enligt kriterierna ovan trots att undersokningen visade
att SP1 och QSPI var snabbast med dverforingshastighet fran 25Mbps upp till
60 Mbps [19], medan UART hade en hastighet runt 5Mbps. UART var i alla
fall mer kompatibel med AnyBus Communicatorn.

Processorn pa AnyBus Communicator ar np40, den hade mojlighet att bara
interagera genom UART porten vilket gjorde att den blev till det bésta
alternativet trots att serieporten var redan upptagen.

5.6 Elschema

Processorn np40 pa AnyBus Communicator ar av typen System-on-Chip
(SoC) [29]. Dess inre struktur kan andras och seriella granssnitt kan laggas
till designen via VHDL [30], darfor kan alla granssnitt i kapitel 4.2 vara
kompatibla till AnyBus Communicator. Projektet hade begrdnsade resurser
och darfor bestdmdes det att gora ett eget schema for BLE-modulen som
kan kopplas till den upptagna UART porten péa np40. Elschemat designades
med hansyn till att BLE-modulen skall kunna kopplas och forsérjas av
AnyBus Communicatorn. Syftet med detta ar att demonstrera integrering av
BLE-modulen i produktkretsen.

Elschemat delades i tva olika delar enligt kraven i Bilaga A. Ena delen gor
programmering av BLE-modulen mojligt genom USB. Samt genom USB kan
BLE-modulen forsorjas och data 6verforas. Andra delen é&r tillfor koppling
mot produkten. Har forsorjas BLE-modulen av AnyBus Communicator.
Detta ledde till att gora en tvalageskrets. Vaxling mellan lagena sker genom
en strombrytare. Figur 12 visar kretsens funktionella block.
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DC
Jack
3.3V Anybus
— Regulator ICommunicator
USB —J Switch
Switch? !
Switch2 UART
BELE Module
Lﬂi{‘Tﬂ BLG54
Analog
Switch

Figur 12: Tvalageskrets med funktionella block till BLE- modulkretsen.

Switch 2 som &r en mekanisk strombrytare véaxlar mellan de tva lagena, den
hogra delen ar lage 2 och den illustrerar hur det ar tankt att BLE-modulen
integreras i produktens PCB. Nar AnyBus Communicatorn kopplas till
kretsen da funkar analogswitchen sa att data dverfors mellan BLE-modulen
och AnyBus Communicatorn. Detta kan betraktas som om BLE-modulen
sattes pa produktens PCB. Den vanstra delen &r lage 1 som ansluter BLE-
modulen antingen till USB eller till extern DC spénning.

Andra serieportar har lagts till i schemat ocksa for att gora det mojligt att testa
andra seriella granssnitt i framtida projekt. BLE-modulens input och output
pinnar var ocksa tillgangliga i kretsen.

5.7 Val av komponenter

For att underldtta arbetet och gora det snabbt och effektivt, valdes
komponenter som redan finns pa HMS-server i Altium Nexus, se kapitel 2.7,
och dven pa HMS lager.

Komponentval hade foljande kriterier:

e Komponentegenskaper skall kontrolleras sa att den passar designen.
Olika komponenter varierar i storleken, tolerans och klara olika
signaler och effekter. Fokusen lades mest pa storleken och effekten.

e Komponenten maste finnas pa lagret och pa HMS-server.

e Komponenten skall vara komplett och maste ha schemasymbol,
footprint och 3D modell.
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Vissa komponenter hittades inte och ersattes med liknande komponenter som
fanns hos HMS, en linjar regulator anvéandes i stallet for en Buck-Boost
omvandlare och fyra analoga strombrytare anvandes i stallet for en dual
DPDT analog-strombrytare. Daremot var nagra komponenter ej utbytbara
mot komponenter fran HMS sa som FTDI (USB-UART). FTDI som valdes
var lattare att implementera i kompakta kretsar.

5.8 Simulering av elschemat

Simulering till den designade elschemat var ett sétt for att sékerstélla BLE-
modulkretsens funktionalitet. DC-signaler kontrollerades pa de kritiska
punkterna i elschemat, sa som input och output till regulator och punkter vid
analoga strombrytare. Programvaran Orcad anvéndes for simuleringen, se
kapitel 2.8. Tva typer av simuleringar tillampades, den ena ar Bias Point och
den andra var Time Domain, se Figur 13 och Figur 14. Vid Bias Point
simulering kontrollerades alla strmmar och spanningar som gar i kretsen,
och vid Time Domain simulering kontrollerades input och output signaler vid
de kritiska punkterna. Samt ett hierarkiskt schema till BLE-modul och FTDI
chip genomfdrdes i syfte att addera en last for kretsen.

General Amabis Tooe Output File Options

int v
Analysis Sl ok e tailed bias point information for nonlinear controlled sources and

Options: . s (OP)
Configuration Files
General Settings rfor vity analysis (SENS)
Options
Temperature (Sweep)
Data Collection
Save Bias Point Calc small-signal DC gain (.TF)

Probe Window Load Bias Point From Input source name:

To Output variable

Figur 13: Simulering installningar. Bias Point simulering pa Orcad.

General Analysis Type: Run To Time :

o Time Domain (Transient)
Start saving data after :
Configuration Files Transient options
General Settings _ ~
Options Maximum Step Size 0.1
Monte Carlo/Worst Case

Data Collection Parametric Sweep Ski | transient bias point calculation (SKIPBF)

Probe Window Temperature (Sweep)
Save Bias Point =l sl Output File Options.
Load Bias Point
Save Check Point

Restart Simulation

Reset

& Orcad.

Cancel

OK el Apph
Figur 14: Simulering instéllningar. Time Domain simulering p
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5.9 PCB

PCB ér den tillverkade versionen av elschemat. Designen i detta projekt
innehaller BLE-modulen och de komponenterna som stodjer kretsen. PCB
designades for att illustrera anslutningen mellan BLE-modulen och AnyBus
Communicator. Lésningen kommer inte att integreras i produktens PCB,
eftersom externa resurser kommer att behdvas for att &ndra interna strukturen
pa AnyBus Communicatorn.

De regler och aspekter som &r namnda i kapitel 4.5 foljdes for att na basta
resultat och underlatta arbetsflodet. Nedan ar punkter som togs i beaktande
vid PCB design.

Metoden “functional building blocks” [25] anvédndes och kretsen delades i
flera block exempelvis: stromférsorjningskrets, USB to UART, analoga
strombrytare och BLE-modulen. Alla komponenter som tillhor till ett block
placerades och flyttades tillsammans.

Tjockleken pa ledningar &r baserad pa strommen och varmen som ledningarna
orsakar nér de leder strom. Tjockleken valdes med hansyn till temperatur-
okning [25], alltsa kring 10 grader temperaturokning enligt tabellen i Bilaga
G. Kretsen ar energisnal och har 1ag strémforbrukning, enligt BLE-modulens
datablad sa drar den runt 15 mA maximumstrom. Regulatorn har lag
stromforbrukning pa 0.1 mA, och dven FTDI drar runt 15 mA vid normal
operation sammanlagt berdknats enligt Kirchoffslag sa skall inte strommen
overstiga (100) mA vid aktiv operation, darfér kunde tjockleken valjas till
0.254mm. Vias valdes till v60h30 (diameter = 0.6mm och radie = 0.3mm).

Enligt anvisningar i datablad, placerades BLE-modulen vid kanten av PCB
och en sa kallad ’keepout area”, se kapitel 4.5 [25] skapats vid antennomradet
sa att koppar pa PCB ska inte stora antennsignalen.

Hela PCB fylldes med koppar férutom antennens keepout area”, se kapitel

4.5. Koppar fyllning anvandes som jordplan och det underlattar anslutning till
alla jordpinnar i alla komponenter.
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6. Resultat

Tabellen visar arbetet som utfordes stegvis for separata delarna i projektet,
och som spelar betydande roll i projektresultatet. Alla resultat byggde pa de
krav som stélldes enligt kravspecifikationen, se Bilaga A. Utvardering av
BLE-modulen utférdes och ett dokument skrevs med all relevant information.
Ett val av bade antenn och plasttyp presenterades, och ett elschemaforslag
och PCB for BLE-modulen har ocksa designats, se Tabell 1.

Tabell 1: Oversikt av utfort arbete

Resultat
Namn | Mélet | Hanvisning
Syfte Utvardering av modemfunktionalitet
Utvecklingskortanslutning | Uppnatt 6.1.1
Mobiltelefonanslutning Uppnatt 6.1.2
Temperatursensorprogram | Uppnatt 6.1.3

Syfte Val av antenn
FlexNotch antenntest Genomfort 6.2.1
FlexPIFA antenntest Genomfort 6.2.2
Maglayers PCA antenn Genomfort 6.2.3
Val av plastkapsling Uppnatt 6.2.3
Syfte Modemkretsen
Elschema Genomfort 6.3.1
PCB Uppnatt 6.3.2
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6.1 BLE test

Resultatet visar olika kommunikationstester som utforts for att bekréfta
funktionalitet for BLE-modulen. En kommunikation har skapats mellan tva
utvecklingskort, samt mellan en mobiltelefon och ett utvecklingskort med
hjélp av applikationen “nRF connect”.

6.1.1 Utvecklingskort anslutning

Ett textmeddelande “Hej utvecklingskort” éverfordes fran ena datorn till den
andra datorn med hjalp av anslutningen som har skett mellan tva BLE-
moduler. Se Figur 15 och Figur 16.

] uiTerrinalX v1.122) = O @l uwlerminal¥ v1.129) - 0o X
Termindl ~ Config ~ Speed Test  Update  About  Logs Fditor Terminal ~ Config ~ Speed Test  Update  About  Logs  Editor

CT5@ DSR® DCO@ RI® RT5 - TR [] BREAK [] LocelEcho ] LineMode [V] | Clear | Close Pol (T5@ Ds@ DC@ i@ R15 - DTR [¥] BREAK [ ] LocalEcho [¥] LineMode /] | Clear | Close ot

[COM6:115200,N,8,1,H]{cr}| Download T Left: 0| Tx 357538 | Rx 24013 Last Re:| 03/03 @ 22:11:42 | [COMS:115200,N,8,1,HT{cr} Download T Left: 0 Tx 356495 Rx | 38722 Last R 03/03 @ 22:07:40 Cancel

-- Finished downloading file --

at+dir

Sautorun$

[COMB15200N.8,1Her

Figur 15: Den skickade texten fran modul 1 Figur 16: Mottagen text fran modul 2

6.1.2 Mobiltelefonanslutning

Pa samma satt en kommunikation har skapats mellan ett utvecklingskort och
applikationen “nRF connect”. Figur 17 visar ett textmeddelande “Hej
mobilen” som skickades frdn mobilapplikationen och mottagits av
utvecklingskortet, se Figur 18.
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UwTerminalX (v1.12a) - 0 X

Terminal  Config  Speed Test  Update  About  logs  Fditor
CTS® DSR® DCD® RI® RTS -~ DTR [v] BREAK [_] LocalFcho [v] LineMode [v] ' Clear  Close Port

[COM5:115200,N,8,1, HK{cr} | Download Tx Left: 0 Tx | 313460 Rx | 35858 Last Rx: | 03/03 @ 22:30:41 Cancel

Cance Write Value

Hej mobilen

ByteArray  Unsignedint8

Write Type

Command Request

Figur 17: nRF connect Figur 18: Mottagen text av modulen

6.1.3 Temperatursensorprogram

For att kunna utvéardera analoga och digitala pinnar, sa har ett program skrivits
for temperatursensor. Temperaturen kunde avldsas i UwTerminalx, och en
lysdiod tandes nar temperaturen passerades den uppsatta gransen, se Figurl9.
Figur 20 visar den kontinuerliga avlasningen av temperaturen i terminalen.

UwTerminalX (v1.12a) - 0O X

Terminal  Config ~ Speed Test  Update  About  Logs  Editor
CTS® DSR® DCD'® RI® RTS - DTR ] BREAK [ ] LocalEcho [] LineMode [/] Clear | Close Port

[COM5:115200,N,8,1 H]{cr} Download Tx Left: 0 Tx| 2228 Rx 306/ Last Rx:| 03/03 @ 23:13:38 Cancel

Figur 20: Avl&sning av temperaturen

Figur 19: Lysdiod som téndes
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6.1.4 Simulering av kommunikationstest mot en tradlos sensor

Simulering av systemet i Figur 2 har utforts med en Arduino UNO, tva BLE-
moduler och en analog temperatursensor. Figur 21 visar startmeny till
programmet med tre val som visa pa LCD skarmen.

Figur 21: Startmeny som visas pa LCD skarmen.

Vid val av Scan skickar Arduino UNO en AT kommando "AT+LSCN”, och
da borjar BLE-modulen skanna tillgangliga enheter, se Figur 22.

Figur 22: Listan 6ver de skannade Bluetooth enheter.

Vid anslutning till temperatursensor, anslutas BLE-modulen till UUID for det
attributet som skall lasas, temperaturvarden hamtas och skickas vidare till
Arduino som i sin tur presenterar dem pa skarmen, se Figur 23.
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Figur 23: Temperaturvarden presenteras pa LCD
skarm

6.2 Verifierings av antenn valet

Resultat redovisas for de olika antennerna mot en plastkapsling som gjordes
av tva olika plasttyper PLA och PETG. Alla antenntester genomférdes med
hjalp av natverksanalysator Gver ett visst frekvensomrade 2.4-2.5 GHz.
Returforlustvarde motsvarar den l&gsta ddmpning som sker i frekvens-
omradet. Vardet pa returforlusten visas pa y-axeln och uttrycks i decibel (dB).
Ett 1agt returforlustvarde ar alltid 6nskvart och antenn med lagsta vérde
kommer att véljas. Ett returforlustvarde pa -20 dB anses som ett mycket
effektivt, dd 99% av strommen Gverfors, och pa andra system kan ett vérde
pa -15 dB vara acceptalt [31], men detta examensarbete syftar till ett varde pa
minst -20 dB, se Bilaga A. Antennerna gav varierande resultat nar det galler
returforlustsvarde och effekten som reflekterar fran antennen.

6.2.1 Resultat av FlexNotch antenntest

Testet pa FlexNotch antennen for bada plasttyper visar att effekten som
reflekteras ar valdigt hog, och det ar mycket energi som forsvinner nar
signalen reflekteras fran antennen. Daremot i detta fall &r returforlustvarde
lika med -9 dB vid anvandning av PLA plast och -11 vid anvandning av PETG
plast, vilket i bada fall ligger vérdet utanfér onskade intervall enligt
kravspecifikationen, se Bilaga A. Det visade sig ocksa att antennsignalen &r
kanslig for bada plasttyper vid testerna, vilket innebar antennen &r inte
rekommenderat i utvecklingsprocess. Se Figur 24 och Figur 25.
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Figur 24: FlexNotch antenn med PLA plastkapsling Figur 25: FlexNotch antenn med PETG plastkaspling

6.2.2 Resultat av FlexPIFA antenntest

Resultat for returforlusttestet pa FlexPiFA antennen visar att det ar bade
mindre effekt som reflekteras och mindre energi som forsvinner nar signalen
reflekteras fran antennen. Figur 27 visar att Returforlustvarde vid anvandning
av PETG plast ar lika med -20dB, som &r mindre jamfoért med PLA plast som
far returforlustvarde lika med -18dB, se Figur 26 Antennen har darfor béattre
matchning vid anvandning med PETG plast. Detta visas tydligt vid jamforelse
mellan returforlustvarde pa bada figurerna nedan. Enligt kravspecifikationen
ligger returforlustvardet for PLA plast utanfor énskade intervallet och for
PTEG ligger vardet pa gransen.

T T T e TR T T W T T T
B

B e R . e SO E me b g
50.00 - 1t 000 n 50.00 - 1
2 2.50 z 0

0.00 > 3 2484400 GHz -17.669 dB)| 0.00 2

130,00 [30.00
120.00 [20.00

10.00 [10.00

000 | 000 ) d
H10.00 = = — 10.00 - —— =]

T - R 3 r: S ~

20,00 ! i 2000 ! RS
-30.00 3000
+40.00 0.00
+-50.00 50.00

Ch1: Start 230000 GHz — Stop 260000 GHz Ch1: Start 2.30000 GHz — Stop 2 60000 GHz
Figur 26: FlexPIFA antenn med PLA plastkapsling Figur 27: FlexPIFA antenn med PETG plastkapsling

30



6.2.3 Resultat av Maglayers PCA antenn

Resultat for returforlusttestet pA Maglayers PCA antenn visar att bade
effekten som reflekteras och energin som férsvinner i luften ar minst jamfort
med andra antenner. Figur 28 visar att S;;=-20 dB nar en PLA plastkapsling

anvands. Daremot Figur 29 visar att S;;=-28 dB nar en PETG plastkapsling
anvands.

swlmnte B s (i ) s Sl ) ow ] Do) s

1.396 dB
393dB

+10.00

F10.00

20,00

20.00

30,00

30,00

+40.00

+40.00

50.00

50,00

Ch1: Start 230000 GHz — Stop 2.60000 GHz

Ch1: Start 230000 GHz —
T

Stop 260000 GHz

T Ty

Figur 28: Maglayers PCA antenn med PLA plastkapsling  Figur 29: Maglayers PCA antenn med PETG plastkaspling

6.2.4 Sammanstallning av antenntester

Vid jamforelse av returforlustvdrde med alla antenner och med PLA och
PETG plastkapsling, se tabell 2, som presenterar returférlustvarde for alla
antenntester. Det konstaterades att Maglayers PCA antenn och PETG
plastkapsling ar lampligaste val for antenntester och dess returforlustvarde
uppfylla kravspecifikationen, se Bilaga A. Darfor rekommenderades att
antennen Maglayers PCA med PETG plast skall anvandas i utvecklings-
processen gallande antenntester for att uppna kraven som stallts.

Tabell 2: Returforlustvarde for antenntester dver 2.4-2.5 frekvensomrade.

Plasttyp FlexNotch FlexPIFA Maglayers PCA
PLA -9.dB -18 dB -20 dB
PETG -12 dB -20 dB -28 dB

6.3 BLE-Modulkretsen

Héar redovisas elschemat och PCB till BLE-modulkretsen, vilket &r en
prototyp som presenterar ett forslag pa hur BLE-modulen kan integreras i
schemat och PCB av AnyBus Communicator. Designen som utfordes pa
Altium Nexus anslutas externt till produkten och har egenskaper sa att den
uppfyller kraven i Bilaga A.
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6.3.1 Elschema

Elschemat till BLE-modulkretsen genomférdes enligt den stallda planen, se
kapitel 5.6. Den innehaller komponenter som stddjer BLE-modulen och gor
det mgjligt att programmera och ansluta till produkten, se kapitel 5.6 kretsens
funktionella block. Figur 30 och Figur 31 nedan visar Elchemat av BLE-
modulkretsen.

Mialade X

1
e
=510 ™
wr oo v
A
i
W
. 1368
s
v L5 ovoonma
|t rasae wrs

G

I 2 I 0 I ] I - I -
Figur 30: Elchema pa BLE-modulkretsen, dell. Till vanster spanningskrets,
i mitten FTDI chip och héger upp analoga switchar
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Figur 31: Elschema p& BLE-modulkretsen, del2. BLE-modulen i mitten.

6.3.2 Simulering av elschemat

Simuleringen gav en battre bild dver elschemat och dess funktionalitet, da
alla strommar och spéanningar i kretsen kontrollerades. Resultatet av
simuleringen visade en fungerande prototyp av kretsen med en strom-

forbrukning pa 40mA, se Figur

32 och Figur 33.
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Figur 32: Bias Point simulering. Alla strommar och spanningar i kretsen vid USB anslutning. TX och
RX signaler av USB ar kopplade till BLE-modulens TX och RX.
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Figur33: Bias Point simulering. Alla strémmar och spanningar i kretsen vid anslutning av AnyBus
Communicator. TX och RX fran AnyBus Communicator ar kopplade till BLE-modulens TX och RX.
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Signalmatningen visade spanningsspikar som intraffar vid den analoga
strombrytaren, néar den byter l4get mellan USB och AnyBus Communicator,
se Figur 34. En kondensator pa 1nF har lagts till vid strombrytarens utgang
for att filtrera bort de férekommande spanningspikarna, se Figur 35.
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Figur 34: Spanningsspik vid analoga strémbrytaren.
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Figur 35: Signalen efter anvandning av 1nF kondensator
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6.3.3 PCB design

Resultatet av PCB designen var ett tvalagerskretskort. Prototypen bestar av
tre huvuddelar: USB och USB-UART chip for programmering och anslutning
mot datorn, DC kontakt for extern stromfoérsorjning och modulen BL654.

Alla komponenter placerades pa topplagret och BLE-modulen placerades pa
kanten med antennens “keepout area”, se kapitel 4.5, for bdsta prestanda.
Topplagret fylldes med koppar som anvéndes till jordplan, se Figur 36.

Figur 36: Topplagret pa PCB med keepout area till hdger och jordplan.

Bottenlagret anvandes for att underlétta anslutningen mellan komponenter,
dar den ocksa fylldes med koppar som anvandes till jordplan, se Figur 37.

Figur 37: Bottenlagret paA PCB med keepout area till hdger och jordplan.
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Figur 38 visar en 3D modell pa hela PCB.

Z

Figur 38: 3D modell pa PCB. Vanster upp finns det FTDI-krets U6. | mitten finns analoga
strombrytare U2-U5 och reset-knappar SW1 och SW2. Till héger &r BLE-modulen U7 och kontakter
for att komma &t modulens olika funktioner.
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7. Diskussion

Uppgiften i detta projekt ar att implementera ett tradlost protokoll i produkten
AnyBus Communicator for att bygga en tradlés kommunikationsprototyp av
produkten och demonstrera dess funktionalitet. Projektet visade sig vara
svarare an forvantat, dels tog det lite tid innan att komma igang med
Bluetooth-teknologin, dels undersdkningsfasen kravde mycket resurser innan
hardvaran kunde forstas.

Kraven stélldes sa att bade BLE-modulen och antennen ska kunna integreras
I PCB-layouten. Undersdkningen av produkten och utvérderingen av BLE-
teknik och BLE-modul &gde rum i bdrjan av arbetet. Mycket information
inhdmtades. Vissa var mycket relevanta och vissa andra anvandes inte i
projektet, darfor tog utvardering langre tid &n forvantat. EIschemat och PCB
som designades var anpassade till AnyBus Communicator. Det utgor ett
forslag som demonstrerar systemet utifran ett hardvarumassigt perspektiv.
Prototypen som presenterades vid ETH i Schweiz, se kapitel 2.9, anvander en
ATMega 103L (mikrokontroller) for att hantera applikationen till BLE-
modulen. Men i detta examens-arbete var tanken att np40 processorn pa
AnyBus Communicatorn skall vara masterenheten for att hantera
applikationen till det tradlGsa systemet.

Kretsen som designades ar energisnal och visade att integrering av BLE-
modulen i produkten inte har sa stor paverkan pa stromforbrukning, se kapital
6.3.2, dd BLE-modul drar runt 15 mA [5]. Projektet som gjordes pa Netbiter
EC350 pa HMS, se kapitel 2.9, presenterade en modell pa hur fjarhantering
av maskiner kan styras med Netbiter. Fokus har lagts pa mjukvarudelen for
att visa hur anvéndaren kan fjarrhantera enheterna genom en lokal hemsida. |
detta dokument har fokus lagts mer pd hardvaran och BLE-modulens
egenskaper, medan programmeringsmetoder anvandes med syfte for att skapa
mer forstdelse om BLE-modulen och verifiera dess funktionalitet.
Elschemaforslag blev en prototyp som kan anslutas till produkten for att
visualisera integrering i den fardiga produkten. PCB som designades
innehaller kontakter for att komma at BLE-modulens olika granssnitt.
Nackdelen &r att den inte ger en riktig illustration pa utseendet av produkten
som skall utvecklas.

Ett flertal tester gjordes for att analysera antennensegenskaper och ett val av
plastkapsling bestamdes for antenntester till produktutveckling. Valet av
antennen baserades pa alla tester som utfordes och Maglayers PCA antenn
med PETG plastkapsling bedéms vara lampliga for forsatta
produktutveckling. Arbetet “Framtagning av antenn for matning av
mikrovagslackage > som gjordes i Linkoping universitet [14], se kapitel 2.9,
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ledde till Iampliga antenner for matning av mikrovagslackage. Antennvalen i
bada projekten baserades pa returforlust antenntester och de som har minsta
returforlustvarde valdes.

7.1 Sociala, ekonomiska, miljé och sakerhetsaspekter

Efter utvardering av Bluetooth-teknologi, gar det att resonera kring Bluetooth
utifran socialt, ekonomiskt och dven miljoperspektiv. Bluetooth teknologi
erbjuder bra losningar i komplexa industriella miljoer, da den tillater
fjarhantering av maskiner och andra enheter vilket erbjuder battre om-
stdndigheter i arbetsplatsen, dessutom underlattar problemfelsékning for
medarbetare.

Bluetooth-teknologi &r relativt billig teknologi och ger Idsningar med bra
kvalité, samt den ar latt att implementeras i produkter, darfor anses den att
vara bra utav ekonomisk aspekt.

Tradlos teknologi minskar antal tradar och ersétter sladdar vilket gynnar
miljon genom att spara pa resurser sasom koppar och gummi.

Prestanda som framstélls om Bluetooth-teknologi i detta examensarbete visar
att Bluetooth anses som ett framsteg och har fordelar utav sociala,
ekonomiska och miljéaspekter.

Bluetooth ar en teknik som anvénder fasta enhetsadresser vid kommunikation
mellan enheter. Aven om Bluetooth ar en teknik som erbjuder bra I6sningar i
olika aspekter, anses den idag som en oskyddad och 6ppen teknik [32]. | detta
examensarbete var inte sékerheten i fokus, utan att skapa kommunikation
mellan enheter ar huvudfokusomradet.
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8. Slutsats

Verifiering av BLE-modulen gav resultat som visade att kommunikationen
och datadverféring mellan BLE-modulen och andra enheter lyckades, samt
eget program skrevs for att kommunicera med BLE-modulens pinnar, och
kraven uppfylldes.

Ett krav i1 projektet var att vélja en lamplig antenn till produkten som skall
utvecklas. Antennvalet baserades pa flera tester som utférdes med hjélp av
natverksanalysator. Resultatet visade att Maglayers PCA tillsammans med
PETG plastkapsling gav den basta prestanda vid matning av returforlusts-
varde vilket var -28 dB i detta fall, darav valet. Se tabell 2.

En egen krets for BLE-modulen skapades och den var anpassad till produkten.
Det behovdes inte manga komponenter for att stodja BLE-modulens krets
infor anslutning mot produkten, vilket visar att det &r relativt latt att
implementera Bluetooth-teknologi i applikationer med mindre réckvidd.
Dessutom ar den stromsnal och effektivare i sadana applikationer jamfort med
Wifi eller LTE (4G).

Baserat pa resultat av detta arbete, kan slutsatsen dras att arbetet hade
relevanta forslag, se kapitel 8.1, och var ett framsteg i utvecklingsprocessen
av AnyBus Communicator.

8.1 Forslag till vidare utveckling

Projektet resulterade nagra forslag som skall driva utvecklingsprocessen av
AnyBus Communicator framat.

e Strukturen pa np40 (processorn pa AnyBus Communicator) behover
andras med hjalp av VHDL [30] sa att den har en lamplig serieport,
dd UART som anvéndes var redan upptaget av en annan enhet i
produkten.

e SPI och QSPI kan anvandas i framtiden for kommunikation mellan
BLE-modulen och produkten.

e Testet kan omfatta storre utbud av antenner.

e Testerna kan ske med olika tjocklek pa plastkapsling. Testerna i detta
examensarbete utgar fran liknande tjocklek pa HMS produkter.
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10. Bilagor

A. Kravspecifikation

Kravhummer

1

Krav
Utvérdera olika
funktionalitet i BLE-
modulen (skapa
kommunikation mellan
tva enheter, test av
analogapinnar)

Val av en lamplig antenn
med lagsta
returforlustvarde bland
alla antenner och pa
minst -20 dB

Val av en lamplig
plastkapsling for
antenntester

Ett Elschema for BLE-
modulen skall skapas
och integreras i shcemat
av produkten.

PCB layout for BLE-
modulkretsen skall
ldggas i PCB av
produkten

Ett tradlostest skall
utforas data maste
hadmtas av BLE-modulen
och skickas vidare till
AnyBus Communicator

47

Status

Original

Original

Original
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Annullerad
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10

11

12

13

14

Modulkretsen skall
innehalla tva lagen.
Forsta laget ar tillfor
programmering av BLE-
modulen och anslutning
till dator. Andra laget ar
for anslutning till
AnyBus
Communicatorn.
BLE-modulen skall vara
programmerbar genom
USB

Anslutning till AnyBus
Communicator skall vara
mojligt

BLE-modulen skall
kunna forsorjas fran
AnyBus Communicatorn
Kretsen skall kunna
matas med en extern
spanningskalla
Datadverforing 6nskas
vara sa snabb som
mojlig.

Protokollet dnskas vara
kompatibel med AnyBus
Communicator.

Protokollet 6nskas vara
latt att implementera.
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B. Testprogram

00 =J oy N abs o Bo =

el e e e el
B - VIS T S PV S e

(=)

B B B B B B B B
=] Oy N = o B = O W

27
28
29

il
32
33
34
35
36
37
38
g
40
41
4z
43
44
45
46
47
48

50
il
53]
553
54
&5
56
57
58
55
60
61
62
63
64
65
66
67

€9

fdefine GPIQO_TEMP SENS 3
#define ledd 16 //sio 16
g¢define buttonl 11 // sio 11

dim rc, ade, mv, mvl, ec, switch, status, i, mvZ2, temperatureN, j

//5tart timer to read temperature sensor
TimerStart(0,1000,1)

/ /Remove resistor

rc = GpioSetFunc(GPIO_TEMP SENS, 1, 2)
//Rnalogue in

rc = GpioSetFunc (GPIO_TEMP SENS, 3, 0)

ec=gpiosetfunc(buttonl,1,2)// button 1 at sio 11 is input
ec=gpiosetfunc(16,2,0)// led 4 at sio 16 is output
statug=0

FUNCTION Adc2Mv(adc)

//10-bit resolution
adc = (adc*225) /64
PRINT "\nRaw Temperature Sensor Reading: "radec
ENDFUNC adc

function realTemperature (temperatureN)
temperatureN=adc*10
temperatureN=temperatureN-18583
temperatureN=temperatureN/ (-117) *2
// temperatureN = (((ade*10) - 18583) / (-117))

if (temperatureN>310) then

gpicowrite (led4,1)

endif

while (3<100000)
J=3+1
endwhile
temperatureN=temperatureN
if (temperatureN<=300) then r/
gpiowrite (led4,0)
endif

PRINT "\tthe real Temp is: ";temperatureN

ENDFUNC temperatureN

FUNCTION ledonof (temperatureN)

ENDFUNC 1

FUNCTION HandlerTimerO0()
//Read the ADC
adc = GpioRead (GPIO_TEMP_SENS)
mv=Adc2Mv (adc)
mvl=realTemperature (temperatureN)
mv2=ledonof (mvl)
//PRINT "\nRaw Temperature Sensor Reading: "jadc
//(adc*225) / 64 10bit
ENDFUNC 1

OnEvent EVTMRO call HandlerTimerO
WAITEVENT
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C. Flodesschema av anvandargranssnitt
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D. Flédesschema av Arduino applikation
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E. CAD-ritning for antennhuset
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F. BLE-modulspecifikation

BL654 Series Bluetooth module
with NFC

Specifications and features
Part: # 451-00002 and 455-00002

1. General

1.1 Referenced documents

Tocumant e Fathor Vorion
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AT interface smartBasic Applcation Cuick | Laird cornecbity 13
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2. Overview and features

‘This document i a general description to the BL654 Bluetooth module from Laird comnectivity, which
is aecommended part to be integrated in the AnyBis communicator to achieve wireless
communication. The document describes the important feafures that can be used in the

communicator project. Otherwise, more information and features can be found in the referenced
documents.

2.1 Features and benefits

BL54 series module provides Blustooth Low Energy (BLE) vS.1. The design is based on Nordic
semiconductor nRF 52840 chipset and provides various features which allow different possibility and
programming flexibilty. Some important features are listed below.

Bluetooth Low Energy v5.1

802.15 4 (Thread) radio support

+  Extenal o intemal antennas

Multiple programming options

Multiple interfaces and peripherals: UART, 12C, SP1, QSPL
USB, [2§, PWM, PDM, ADC, GPIO, FREQ output

+ NFC
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6. DVK-BLG4 part: 455-0000:

+ Temperature sange (40° C to +85° C)

3. Hardware speci

3.1 Block diagram
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3.3 Power and Reset pins
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3.4 Power ratings and signal levels
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4. Functional description

4.1 Interfaces
4.1.1UART

Full duplex asynchronous serizl data port with handshaking (Tx, Rx, RTS, CTS). Signals level are
OV and 3.3V. Deta rates up to 1 Mbps.

Fin name ‘Altsmats Fanchion Fin rarmber
UETe S0 6
=y o] E]

TARTTS oA E]

UARTCTS £ El

4.1.28P1
Full duplex synchronous. Tt supports a 3-wire bidirectional bus (MOSI, MISO, SCK) and

individual chip select signal (CS) which can be any spare SIO digital output pin. SIO_44 (pin 54)
used as (SPI_CS) on DVK-BL654. Data rates up to 4 Mbps
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4.1.3120
2-awire bi-directions] interface (SCL, SDA). It supports data rates 100 kbps and 400 kbps

Fin name [ Mmatafoncion | Fin rarmber I
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4.1.4QSP1
32-MElz Q3P interface, it supports (DIO [0-3], CLX, CS)
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Note: For VDD 1.7V, The firmuare supports high drive (3 mA, as well as standard drive). For
VDDz2.7V. The firmware supports high drive (5 mA (since VDDz2.7V), as well as standard drive)

3.5 Power Supply options
There are two supply veltage modes: nomal o high voltage mode.
»  Option 1: Normal voltage mode. Achieved when VDD and VDD_HV are equally connected
to extemal supply voltage within range (1.7V t0 3.6 V).
Opticn 2: High voltage mode. Achieved when culy VDD_HV conmected to extemal supply

woltage within range (2.5V to 5.5V). VDD pin left unconnected, and it becomes an output in
this case. In high voltage mode VDD output volizge is configwrzble from 1.8V 10 3.3V

“AT+Regoutd X can be used to set the VDD output voltage where X used to specify the voltage by:

0: 18
120y

“AT12026" can be used to read the voltage level.

Note: The “REGOUT0" register can only be written once so if 2 new value is required the BL654.
needs to be erased and Teprogrammed with a recent fimware image.
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4.1.5USB
USB 20FS (Full Speed, 12 Mbps}
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Note: Using VBUS pin 2 4.7uF capacitor must connected to ground. The BL654 module must
powered through OPTION 1 or OPTION 2.2 deseribed in section 3.4.
4.2 ADC

‘This interface is an altemate fimction on each pin, configurable by gwanBASIC, AIN configuration
selected using CpioSetFims) fanction.

Configuable §, 10, 12-bit resoltion
Configurable voltage sealing 4, 2, 1/1, 13, 13, 14, 15, 1/6(default).

C S, Sus, 1508, 20uS, 40uS. Ful scale input range
(VDD)
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4.3 JTAG (two-wire SWD interface)

Nordic SDK applications can cnly be loaded using JTAG. It i recommended also to handle future
BL634 module smariBasic fimware upgrades
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4.4 GPIO

There is additional 20 SIO pins ofher than pins specified in this document. 19 of them are configurzble.
and one s reserved, see not below.

Note: SI0_38 (pin 63), Reserved for future use do not conmect!

4.5 Additienal pins
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5. Programmabil

ty

BL654 has multiple programming options. I is programmable via Laird Connectivity’s smartBasic
language or Nordic's software development kit (SDK)

5.1 smartBasic

For smartBasic programmability, Laird Comnectivity provides meny smartBasic application seripts.
‘They are found in application folder on GitHub hitps: /githb.com L airdCP/BL654- Applications. The
smartBasic application offers SautorunS. AT interface BL654.__sb that provides AT command
interface.

There aze two operafing modes: Self-contained Rim mode (nAutoRUN pin held at 0V) and
Interactive Development mode (nutcRUN pin held at VDD). Seripts named Sautoruns will be
automatically executed when self_confained Run mode. nAutoRUN pin can be controlled with
UwTerminalx through DTR output line. (IfnAutoRUN eonnected to DTR and DTR. checkbox i
UnTerminals s selected this means self-contained Run mode). For se section 5.3,

5.2 UwTerminalx and firmware upgrade

UnTerminalx s 2 development termina] that used to dowaload the smar{Basic application. It can be
downloaded from the product page.

To start with UnTerminalx

+  Dewnload UwTenminalx and source code. Gitfub Link:
/L airdCP/UwTs [}rel

Download firmware files (Right version) from the product page

Create a folder in the UnTerminalx folder you downloaded, call it “compilers” and Copy
“XCormp_BL654_0BS2_5072.exe” from firmware folder info it. (This is used s local XCompiler.
UwTerminalX, however, provides the option for using an online XCompiler)

External DC supply (2.5

SVV), into DC jack connector (CON1),

Use “BL65 4xUartFwUpgrade.exe” from firmaware folder to upgrade. (SI0_35 (pin3) must be
comnected to DTR in development kit). Refer to “uperading BL654 Finmware via UART” in section
1.1 referenced documents

For further information on using UwTenminal refer to section 1.1 referenced documents. Se

documents: “AT interface smartBasic Application Quick Start Guide”, “Loading and Running
Applications with Un Terminalx” and “User Guide BL65x AT Interface Application”

5.3 Pins related to programming

Finnama | Afemala | Pin number Description
function

sk operatig mod

Low [0V]: Se comained mods. Fars Sautarind agpicatizn

R | 9035 5 asomateaty 2 oxts
e Dl . Appiaton rs va
enare)
el Sarl o e v T A s G
SI0_02 AIND. 50 i
[=) 8,

Note: When SI0_02 is high, ensure that SIO_35 (uuteByz) is NOT high at same time, ofherwise you
cannot load the gnaBASIC application script

6. DVK-BL654 part: 455-00002

‘The Laird BL654 development kit provides multiple options. It is supported with different components
and items to make it possible to create wireless communications and to be able to prototype and test
different features that the BLE module provides.

‘The development kit has various switches and jumpers to allow multiple configwrations, ithes 3 USB
connectors wish provides access to BLE module by different interfaces. [t can also be powered
extemally by adapter or battery. It contains different devices to interzct with the module with different
interfaces. It has devices like temperature sensor, RTC chip, EEPROM, push buttons, LEDs, QSPL
flash IC and NFC connector. The kit cantains.elsq Atmel MCU (ATSAM3U2CA-CU) which can be
comzeted to the module if aquired

For further information refer to the referenced documents in section 1.1. see documents “User Guide
BL654 Development Kit” and “Schematics-duk- bl634™.

6.1 Power options

'USB1 USE type micro-B comnector — If it requires the FTDI USB1-UART (BL654) path

USB2 USB type micro-B connector — If it requires the Atmel USB2-SWD (BL654) path

USB3 USB type micro-B connector — If it requires the USB3 to USB (BLE54) path.

AAA batteries - Three AAA (4,5V) battery holder (J25) fitted on underside of development board
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G. Tjockleken pa ledningar

Track Width Reference Table (for 10deg C temp rise). Track Width is in Thous (mils)

Current (Amps) Width for 10z Width for 2 oz milli Ohms/Inch
1 10 5 52
2 30 15 17.2
3 50 25 10.3
4 80 40 6.4
5 110 55 4.7
6 150 75 34
7 180 90 2.9
8 220 110 2.3
9 260 130 2.0
10 300 150 1.7
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