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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci prenosn¢ho bezdratového zabezpecovaciho
zarizeni umoziujici kontrolu hlidané¢ho pfedmétu na dalku. Zafizeni se sklada z fidiciho modulu
umoziujici nastaveni a informovani o aktualnim stavu zafizeni a méficich moduli, které s fidicim
modulem komunikuji bezdratové v pasmu ISM. Zafizeni je napajeno z baterii a je u néj vyzadovana
co mozna nejvyssi vydrz na jedno nabiti.

Abstract

This thesis describes the design and implementation of portable wireless security device for
monitoring object. The device consists of a control module allowing user to set and monitor current
state of the measuring module which communicates with the control module wireless using the ISM
band. The device is battery powered and highest possible battery life per charge is required.
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1 Uvod

Na otazku co je to zabezpecCovaci zafizeni je t€zké jednoduse odpovédét. Mize to byt mechanicky
zamek, systém zabezpecujici cely dim zavienim mfizi na oknech a dvefich ale i jednoduché systémy
sledujici pohyb v okoli, které pfi detekci neocekavaného pohybu spusti alarm. Tato prace se zabyva
jednoduchym prenosnym zafizenim, které pouze upozorni na vzniklou neocekavanou situaci.

Potieba chranit svij majetek je snami od nepaméti. V minulosti nebyly dostupné
zabezpecovaci zafizeni hlasici naruseni. Misto toho se vyuzivali lidé nebo zvifata. Moderni doba
umoziuje pouziti automatizovanych systému, které monitoruji za pomoci senzord dany objekt nebo
véc. Pri vybéru zabezpecovaciho zafizeni musime brat v uvahu co chceme hlidat. Napfiklad k hlidani
domu pouzijeme jiny systém nez k hlidani automobilu. Tyto systémy se lisi predevsim svou velikosti,
sledovanymi parametry a chovanim v pripadé vzniku neoéekavané situace.

Spusténi alarmu se na daném misté¢ mize a nemusi projevit. Dozvi-li se lupi¢, Zze byl alarm
spuStén, muze opustit misto a zustat utajen. Proto se vyuzivaji varianty, o kterych lupic nevi ani kdyz
dojde-li k jejich aktivace, protoZe pouze upozorni napt. pomoci SMS majitele, bezpecnostni agenturu
nebo policii. Ti se snazi dostavit na misto co nejrychleji a lupi¢e dopadnou. V pripadé dlouhé reakéni
doby informované osoby je ale tento systém nevhodny, protoze lupi¢e nijak nevyrusi
a pravdépodobn¢ se mu podafi uniknout. V takovych pripadech je vhodnéj$i upozornit okoli
a samotného lupice o stavu naruSeni a pokusit se snizit Skody jim zpusobené jeho vystrasenim. Je
tedy na zvazeni, ktery ze systému pouzit, pripadné neni-li vyhodné je zkombinovat do jednoho.

V pripad€ prenosného zafizeni jsme pii vybéru sledovanych parametri omezeni jednoduchosti
instalace. Nelze napf. jednoduse pouzit sledovani pohybu v okoli, protoZze méfici modul by se musel
slozit¢ umistovat tak, aby byl schopen sledovat vybranou oblast. U pevnych méficich modula je 1ze
umistit na zed’, kde zastanou po celou dobu, coz u prenosného zafizeni neni vhodné.

Co tedy mizeme méfit? Chceme-li napf. sledovat, zda-li se nam nepohybuje batoh, zatimco
jsme ve vedlej§i mistnosti mizeme sledovat zrychleni a méfici modul umistit do batohu. Staci pak
kontrolovat fidici modul, ktery si vezmeme sebou. Dals§i moznosti miiZze byt sledovani urovné hluku.
Dojde-li k rozbiti okna unaseho auta a méfici modul je uvnitf, mize nas o této skutecnosti
informovat. Zamkneme-li si kolo, mizeme chtit sledovat, nedoslo-li k pfestfizeni zamku. Mohli
bychom také hlidat intenzitu svétla a kontrolovat, je-li krabice stale uzaviena. V extrémnich

pripadech bychom mohli chtit sledovat teplotu v okoli nebo Zivotni funkce osoby a jiné.



2 Navrh zarizeni

ProtoZze se jedna o bezdratové zabezpelovaci zarizeni, o¢ekava se od n¢j schopnost bezdratové
komunikace mezi jednotlivymi moduly, které budou napajeny baterii. Dale musime uvaZovat
o nestandardnich situacich, které mohou nastat vlivem vypadku syst¢ému nebo vybité baterie. Také

nesmime zapomenout na co mozna nejnizsi spotfebu a maximalni moznou vydrz na jedno nabiti.

2.1  Popis Cinnosti a o¢ekavané vlastnosti

Jedna se o pfenosné bezdratové zabezpecovaci zafizeni, ktera ma umozinovat méfeni zrychleni
a obsahovat bezpecnostni okruh, u kterého se hlida jeho fyzické preruseni. Toto zafizeni je sloZeno ze
dvou moduli — fidici a méfici. Ridici modul ma uZivatel u sebe a provadi pomoci ngj nastavovani
celého zarizeni a muze na ném sledovat informace o stavu zafizeni, véetné informaci o stavu baterii
obou moduli. Méfici modul je umistén na hlidaném objektu, monitoruje své zrychleni a bezpecnostni
okruh. Protoze ma byt zafizeni pfenosné, musi byt napajeno bateriemi. Jednotlivé moduly komunikuji
bezdratove v pasmu ISM.

Protoze od systému ocekavame rychlé reakce v pfipadé naruSeni, musi byt systém schopen
reagovat v realném Case a neumoznit lupici jej zneSkodnit, zatimco se probouzi z usporného rezim.
Musi se také umét vyporadat se situaci, kdy fidici modul ztrati signal od mériciho modulu. Takova
ztrata je pravdépodobné zplisobena zneskodnénim modulu a je tfeba na toto korektné reagovat.
Dochazi-li ke komunikaci s uzivatelem z duvodu zapnuti, vypnuti nebo nastaveni systému je také
ocekavana rychla odezva na pokyny.

Pouziti bezdratové komunikace sebou nese kromé nespornych vyhod mobility také nevyhody
v podobé mozného vypadu signalu, nebo pfipadnym zaruSenim. Také by mohla nastat situace, kdy
dojde k odposlechnuti komunikace a nasledného podvrhnuti informace o stavu méficiho modulu
a zneSkodnéni puvodniho. Bezpecnosti komunikace jsou vénovany ruzné studie a jsou vytvoreny
rizné algoritmy feSici mozné bezpecnostni mezery. Je ale pravdépodobné, Ze u jednoduchych
systémit nebudou implementovany narocné Sifrovaci algoritmy, protoZze tyto systémy obsahuji

usporné nizko-vykonové mikroprocesory a slozité vypocty by byly pfili§ naroc¢né.

2.2  Bezdratovy prenos

Existuji tfi zakladni typy bezdratové komunikace. Opticka, sonicka a radiova. Nasim pozadavkim
nejlépe vyhovuje radiova komunikace, protoze nevyzaduje pifimou viditelnost (jako opticka)

a zaroven ma ve vzduchu del$i dosah nez komunikace sonicka, ktera navic mize byt rusiva pro okoli.

W



Radiova komunikace probihda na rtznych frekvencich. Tyto frekvence jsou rozdéleny do
pasem, které jsou stanoveny na zakladé mezinarodnich dohod. U vétSiny znich musime Zadat
o licenci, ty jsou pro nase ucely nevhodné. Na nékteré pasma jsou udéleny generalni licence. Tyto
pasma muzeme vyuzit, fidime-li se licenénimi podminkami. Tyto licence jsou u nas pfidélovany
a vydavany Ceskym telekomunikaénim tfadem (CTU[1]). Pfi uréovani jednotlivych pasem a jejich
vyuziti se fidi radiokomunika¢nim fadem Mezinarodni telekomunika¢ni unie (ITU[2]).

Jednou z moznosti by bylo pouziti GSM modulu a vyuziti sluzeb mobilnich operatorti. Tim by
jsme docilili relativné neomezeného dosahu, zaroven by jsme ale museli mit aktivni simkartu do
kazdého modulu. Staci-li nam komunikace na kratkou vzdalenost, miizeme vyuzit pasmo ISM, na
které je vydana generalni licence. Toto pasmo obsahuje nckolik riznych frekvenci, jejichz mozné

vyuziti upfesiiuji vyhlasky a podminky generalni licence.

Pasmo ISM

Pasmo ISM (industrial, scientific and medical) je vyhrazené frekvenéni pasmo k pouziti
nespecifikované stanice kratkého dosahu na zakladé vSeobecného opravnéni. Podminky pro provoz
takovychto zafizenich jsou stanoveny generalnimi licencemi, které vydal Cesky telekomunika&ni
urad. Toto pasmo se s drobnymi odchylkami pouziva na celém svété. Frekvence a dostupnost ve svété

ukazuje Tab. 2.1.

Frekvenc¢ni rozsah Zakladni frekvence Dostupnost

6,765 — 6,795 MHz 6,780 MHz Potreba povoleni
13,553 — 13,567 MHz 13,560 MHz
26,957 — 27,283 MHz 27,120 MHz
40,66 — 40,70 MHz 40,68 MHz

433,05 — 434,79 MHz 433,92 MHz| Potieba povoleni, jen oblast 1

902 — 928 MHz 915 MHz Jen oblast 2
2,400 — 2,500 GHz 2,450 GHz
5,725 - 5875 GHz 5,800 GHz
24 — 2425 GHz 24,125 GHz

61 — 61,5 GHz 6125 GHz Potreba povoleni

122 - 123 GHz 122,5 GHz Potieba povoleni

244 — 246 GHz 245 GHz Potieba povoleni

Oblast 1: Sklada se zEvropy, Afriky, Sttedniho vychodu na zipad od Perského zilivu, véetné
Irdku, byvalého Sovétského svazu a Mongolska.

Oblast 2: Sklad4 se ze Sevemi a Jizni Ameriky, Gronska a nékterych vychodnich Pacifickych
ostrovi.

Tab. 2.1: Frekvence ISM

Zafizeni pracujici v tomto pasmu musi strpét Skodlivé ruseni zpusobené ostatnimi zafizenimi

pracujicimi v tomto pasmu a zaroven musi omezit vlastni Skodlivé ruseni na minimum.



Potieba povoleni znamena, ze: ,,Vyuzivani téchto pasem pro ucely ISM podl¢ha zvlastnimu
opravnéni prislusné spravy v souladu s ostatnimi spravami, jejichz radiokomunikaéni sluzby by
mohly byt dotceny. Pfi uplatiiovani tohoto ustanoveni spravy patficné zohledni nejnovéjsi prislusna

doporuceni ITU-R* (|3], ¢ast 5.138).

Vybér frekvence

Chceme-li vyuzit hotové RF moduly dostupné na trhu, omezuji se nam pouzitelné frekvence na
rozmezi vice nez 100 MHz a méné nez 6 GHz. Proto pfipadaji v avahu frekvence 433,92 MHz,
2,450 GHz a 5,800 GHz. Frekvence 2450 GHz a 5,800 GHz jsou v dne$ni dob¢ intenzivné
vyuzivany standardy Bluetooth, IEEE 802.11a, 802.11b, 802.11g a 802.11ln. Chceme-li mit
zaruCenou niz§i uroven zaruSeni u nami pouzittho spektra, méli bychom se témto frekvencim
vyhnout. Zbyva tedy frekvence 433,92 MHz, ktera by také méla byt dobrou volbou v ramci dosahu
a prostupnosti prekazek.

V Ceské republice je pasmo 433,05 — 434,79 MHz vyuzivano jako pasmo ISM, pasmo pro
pouzivani SRD (Short Range Device — stanice kratké¢ho dosahu) nebo pro amatérské aplikace. Pouziti
toho pasma je v CR povoleno na zakladé vseobecného opravnéni[4] pii dodrzeni uréitych
technickych parametru jako je napf. maximalni vysilaci vykon. Provoz a koordinace tohoto pasma se
vztahuje ustanoveni Radiokomunikacniho fadu a ustanoveni Dohody HCM[5]. M¢ zafizeni tedy
splituje podminky pouziti tohoto pasma a lze tedy pouzit jiz hotové transceivery dostupné na trhu

a podporujici vysilani a pfijem v tomto pasmu.

2.3 Blokové schéma

Cel¢ zarizeni se sklada ze dvou modula, které se navzajem lisi. Od jednoho je o¢ekavana komunikace
s uzivatelem a schopnost informovat o aktualnim stavu zafizeni. Tento modul je fidici. Druhy modul,

mefici, slouzi pouze ke zjistovani a predavani informaci o sledovanych prvcich.



Jak je vidét na obrazku 2.1, fidici modul musi byt schopen komunikace s uzivatelem, musi byt
schopen upozornit na vznik neo¢ekavané situace, musi byt schopen nabijet baterii a musi umoziovat

komunikaci s méficim modulem. Obsahuje tedy Sest hlavnich casti. Rozhrani pro komunikaci

Reproduktor

Transceiver

Rozhrani pro
Procesor komunikaci s

Stavové diody uzivatelem

Obvod pro nabijeni

Obrdzek 2.1: Ridici modul - blokové schéma
s uzivatelem — displej atlacitka pro navigaci, reproduktor pro zvukovou signalizaci neocekavané

situace, stavové diody pro zietelné a rychlé zobrazeni aktualniho stavu zafizeni, obvod pro nabijeni
integrované baterie, transceiver pro bezdratovou komunikaci a mikroprocesor fidici tento modul.
M¢iici modul, zobrazen na obrazku 2.2, musi umoziiovat méfeni zrychleni, hlidani

bezpecnostniho okruhu, zobrazovani zakladnich informace o svém stavu, komunikovat s fidicim

Transceiver Akcelerometr

Procesor . ’

Stavové diody Bezpeénostni
okruh

Obvod pro nabijeni

Obrazek 2.2: Meérici modul - blokové schéma

modulem a nabijet integrovanou baterii. Sklada se tedy z Sesti hlavnich casti. Akcelerometr pro
meéfeni zrychleni, bezpecnostni okruh, stavové diody, transceiver pro bezdratovou komunikaci, obvod

nabijeni baterie a mikroprocesor fidici jeho ¢innost.



2.4 Rozhrani SPI

Rozhrani SPI (Serial Peripheral Interface) je synchronni, pln¢ duplexni sériové rozhrani vyuZzivajici
¢tyti vodice. Umoziuje kromé€ spojeni point to point také vytvoreni sbérnice s omezenim v moznosti
komunikace pouze dvou komponent soucasné. Pii této komunikace je jedna z komponent master
a druha slave. Master generuje synchronizacni hodinovy signal, ¢imz inicializuje a fidi komunikaci.
V pripad¢é pouziti zapojeni na sbérici muze byt takto konfigurovana pouze jedna z pfipojenych
komponent. Komponenta konfigurovana jako slave ¢eka na svou aktivaci a zacatek synchronizac¢niho
hodinového signalu, ¢imz je zahajena komunikace. Je-li na sbémici vice komponent typu slave, musi
master nejprve vybrat pouze jednu z nich, ktera se pfipoji na sbémici. Ostatni do komunikace
nezasahuji. Nékteré chytiejsi komponenty umoziuji automatické pfepnuti do rezimu slave v pripadé

zjisténi aktivace hodin jinou komponentou na sbérnici.

MSB MASTER LS8 MO MO MSB  SAE LB
8 BIT SHIFT REGISTER « < 8 BIT SHIFT REGISTER 4—‘
MOS  MOS
SHIFT
ENABLE
CLOCK GENERATOR > > |
= SS:!

Obrazek 2.3: Komunikace pomoci rozhrani SP1

Rozhrani SPI pouziva dva datové vodice oznacované jako MISO a MOSI, vodi¢ pro vysilani
synchronizaéniho hodinového signalu oznacovaného SCK a vodi¢ SS (slave select), kterym se
provadi aktivace jedné komponenty nakonfigurované jako slave. Tento vodi¢ byva aktivni v log. 0.
Oznaceni datovych vodic¢t znaéi smér toku dat — master in, slave out a master out, slave in. SCK
muze byt neaktivni v log. 1 nebo log. 0 a ¢teni dat mize probihat bud’ pfi nabézné, nebo sestupné
hran¢. V pripad¢, Zze Cteni dat probiha pii nabézné hrané, dalsi bit se chysta pfi sestupné hrané
a naopak.

Smér vysilani dat mize byt MSB nebo LSB prvni. Standardn€ se pouziva MSB prvni a velikost
dat nejcastéji 8 nebo 16 bitu.



SCK (CPOL =0)
mode 0
SCK (CPOL =1)
mode 2

SAMPLE |
MOSIMISO

CHANGE 0
MOSI PIN

MSB first (DORD =0) MSB Bit & Bit 5 Bit4 Bit3 Bir2 Bit1 LSB
LSB first (DORD =1) LSB Bit 1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bité MSB

Obrazek 2.4: Komunikace SPI, cteni dat pri nabézné hrané

SCK (CPOL=0)
mode 1
SCK (CPOL =1)
mode 3

SAMPLE |
MOSIMISO

MOSI PIN

B X

MSE first (DORD = 0) MSB Bité Bit5 Bit4 Bit3 Bit2 Bit 1 LSB
LSE first (DORD = 1) LSB Bit 1 Bit2 Bit3 Bit4 Bit5 Bit 8 MSB

CHANGE 0 >_<>_<>_<>_<
RO H AR

o

~ T

Obrazek 2.5: Komunikace SPI, cteni dat pri sestupné hrané
Na obrazcich 2.4 a2.5 jsou zobrazeny vSechny mozné rezimy komunikace, které lze vyuzit
u mikroprocesoru fady ATtiny firmy Atmel. Tyto rezimy se lisi klidovou trovni signalu SCK
a hranou, pfi které¢ dochazi ke vzorkovani dat. Dale je zde zobrazeno mozné poradi, ve kterém jsou

bity vysilany a pfijimany.



2.5 Hardware

Pfi navrhu schéma zapojeni se musime fidit informacemi uvedenymi v datasheetech od jednotlivych
soucastek. Jiz pfi vybéru jednotlivych soucastek je vhodné uvazovat nad moznosti jejich propojeni

a na moznostech naseho napajeni, abychom se vyvarovali pozdéjSich problému.

2.5.1 Mikroprocesor

V dnesni dobé, kdy neni problém integrovat na maly cCip vysoky pocet tranzistora je
1 v nejjednodussich mikroprocesorech mnoho funkei, takze se stava limitujicim faktorem pocet 1/0
pini pro pfipojeni externich komponent. Dal§im omezujicim faktorem by mohl byt nedostatek
paméti. Jednoduché zarizeni by si mély vystacit s paméti umisténou primo na Cipu, ktera v dnesnich
dobach neni nejmensi, navic jsou dostupné modely liSici se pouze velikosti paméti, pripadné lze
pouZzit rozsifujici externi pameét’.

Mg¢ feseni ma obsahovat mikroprocesor firmy Atmel. Tato firma vyrabi mikroprocesory rodiny
AVR v riznych fadach lisicich se vykonosti, velikosti paméti a integrovanymi periferiemi.

Mymi hlavnimi pozadavky na mikroprocesor jak do fidici jednotky, tak do cidla, byla nizka
spotieba a schopnost pracovat s malym napétim, protoze zafizeni je napajeno z baterie. Vhodné jsou
irazné usporné rezimy pro piipad, kdy nebude potfeba vyuzivat jeho uplny potencial. ProtoZe
nepotiebuji provadét slozité vypocty staci mi jednoduchy mikroprocesor z fady ATtiny (8-bit), ktery
obsahuje AD prevodnik, ¢asovac¢, watchdog a ma dostatek 1/0 pint.

Dale jsem potfeboval uchovat data v pripadé, kdy dojde k odpojeni napajeni zarizeni. Protoze
je uzivateli umoznéno provadét nastaveni, je vhodné aby o néj v takovyto okamzik neprisel. Proto
jsem vybiral z mikroprocesoru, které obsahuji pamét’ EEPROM, do které se bude nastaveni ukladat.

Z duvodu potfeby komunikace s dalSimi soucastkami bylo potfeba volit mikroprocesory
vybavené rozhranim pouzitym u ostatnich komponent. toto nebyl zasadni problém, protoze vétSina
mikroprocesoru obsahuje univerzalni sériové rozhrani, které 1ze pouzit jako SPI nebo I12C. Toto pro
mne bylo dostacujici, protoZze jsem pouzil pouze SPI. Paralelni pfipojeni je bezproblémove, pokud
mame dostatek volnych ping.

Protoze na fidici jednotce je paraleln¢ pripojen displej, potieboval jsem velké mnozstvi pindg.
Proto jsem volil mezi ATtiny48 a ATtiny88, které maji nejvice pint z dan¢ fady. Jsou to identické
procesory liSici se pouze velikosti paméti. Zvolil jsem si ATtiny88[6] s vétsi paméti, abych byl co
nejméné limitovan. Ten obsahuje 8 kB programové paméti, 521 B datové paméti a 64 B EEPROM
paméti, dale plnohodnotné rozhrani SPI, dva ¢itace/Casovace, watchdog, vicekanalovy ADC
pfevodnik a dalsi mnou nepouzité periferie jako I’C, analogovy komparator atd. Dodava se

v provedeni s 24 nebo 28 programovatelnymi I/O piny v zavislosti na zvoleném pouzdfe. Pro ru¢ni



manipulaci a montaz je nejvhodnéjsi PDIP pouzdro s 24 I/O piny. Maximalni mozna frekvence je

12MHz pii pouziti napajeciho napéti 4,5 - 5,5 V.

PDIP
(PCINT14/RESET) PC6 [ 1 28 [ PC5 (ADC5/SCL/PCINT13)
(PCINT16) PDO [] 2 27 [1PC4 (ADC4/SDA/PCINT12)
(PCINT17) PD1 ] 3 26 [1PC3 (ADC3/PCINT11)
(PCINT18/INTO) PD2 [ 4 25 [1PC2 (ADC2/PCINT10)
(PCINT19/INT1) PD3[|5 24 [T1PC1 (ADC1/PCINT9)
(PCINT20/T0) PD4 O] 6 23 [0 PCO (ADCO/PCINTS)
vee 7 22 [1GND
GND ]| 8 21 [JPC7 (PCINT15)
(PCINT6/CLKI) PB6 [| 9 20 [JAVCC
(PCINT7) PB7 [] 10 19 [ PB5 (SCK/PCINT5)

(PCINT21/T1) PD5 [] 11 18 [ PB4 (MISO/PCINT4) ,
(PCINT22/AINO) PD6 [] 12 17 [1 PB3 (MOSI/PCINT3) Obrdzek 2.7: Atmel
(PCINT23/AIN1) PD7 [] 13 16 [0 PB2 (E/OCT B/PCINTZ2)

(PCINTO/CLKO/ICP1) PBO [ 14 15[ PB1 (OC1A/PCINTA) ATtiny88

Obrazek 2.6: ATtiny88 PDIP pouzdro,
rozmisténi pinii
U cidla nebylo potieba tolik pind, zato je u n¢j vhodna co nejmensi velikost. Proto jsem vybiral

mikroprocesor s co nejmensim poctem pint, ale zaroven dostacujici pro pripojeni v§ech komponent.
Nakonec jsem si vybér zjednodusil pozadavkem na vlastnost picoPower, ktera by méla zajistit nizsi
spotiebu. Ve vybéru zustaly opét pouze dva mikroprocesory, které se li§i velikosti paméti a z nich
jsem si vybral ATtiny44A[7] s vétsi paméti. Ten obsahuje 4 kB programové paméti, 256 B datové
paméti a 256 B EEPROM paméti, dale univerzalni sériové rozhrani, dva citace/Casovace, watchdog,
vicekanalovy ADC prevodnik a dal$i mnou nepouzité periferie jako analogovy komparator, teplotni
senzor atd. Dodava se v provedeni s 12 programovatelnymi I/O piny v pouzdrech s riznym celkovym
poctem pint (14, 15 nebo 20). Pro ru¢ni manipulaci a montaz je nejvhodnéjsi PDIP pouzdro se 14
piny. Maximalni mozna frekvence je 20 MHz pii pouziti napajeciho napéti 4,5 - 5,5 V.

PDIP/SOIC

_—

VCC [ 14 [ GND
(PCINT8/XTAL1/CLKI) PBO O 13 [ PAO (ADCO/AREF/PCINTO)
(PCINT9/XTALZ) PB1 ] 12 [ PA1 (ADC1/AINO/PCINT1)

1

) 2

) 3
(PCINT11/RESET/dW) PB3 ] 4 11 [ PA2 (ADC2/AIN1/PCINTZ)

) 5

)

7

(PCINT10/INTO/OCOA/CKOUT) PB2 10 1 PA3 (ADC3/TO/PCINT3)
(PCINT7/ICP/OCOB/ADC? 9 [ PA4 (ADC4/USCK/SCL/T1/PCINT4)
(PCINTB/OC1A/SDA/MOSI/DI/ADCE 8|1 PA5 (ADC5/DO/MISO/OC1B/PCINTS)

PA7 [

)
) PAG L]

Obrazek 2.9: Atmel
ATtiny44A4

Obrazek 2.8: ATtiny44A PDIP pouzdro, rozmisténi pini
Oba mikroprocesory umoziuji s€riové programovani, dostatek vnéjSich preruseni a nékolik

uspornych rezimu. Napajeci napéti se pohybuje v rozmezi 1,8 — 5,5 V a spotieba v aktivnim rezimu

pfi frekvenci 1 MHz a nizkém napajecim napéti nepfesahuje 0,5 mA.
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2.5.2 Transceiver

Na trhu je k dostani velky pocet komponent, které obsahuji vSe potfebné pro bezdratovou komunikaci
a staci je pripojit pomoci sériového rozhrani k mikroprocesoru, provést jejich nastaveni a nechat jej
data odeslat nebo pfijmout. Stai jim pfipojit napajeni a anténu. Nékteré nabizi krom bezdratové
komunikace navic napf. teplotni Cidlo, I/O piny nebo ADC pievodniky. Jedinym problémem je tedy
vybrat si vhodny. Byl mi doporucen transceiver od firmy HopeRF, ktery nabizi dostatek funkci za
nizkou cenu a je k dostani hotovy modul véetn¢ krystalu. Protoze u téchto transceivert neni problém
menit vystupni vykon a tim i spotiebu pii vysilani a pfijmu, vybiral jsem si podle vystupniho vykonu,
kde jsem volil co mozna nejsiln€jsi z davodu co nejvyssiho dosahu s ohledem na napajeci napétim.

Konecéna volba padla na model RFM22[8], ktery spliiuje pozadavky vysilani v pasmu ISM,
nizké napajeci napéti a ma z nabizené fady nejvys$si mozny vykon pfi splnéni mych podminek.

Tento transceiver ma nativni podporu adresovani pifi pienosu, vysilani dat z FIFO fronty

e e o e | i
30 MHz SDN
IDEIp Iunn Iu X1 nka
2| |5l o 2 nSEL
al = 9 Ef @[
wnl = =| | c
) JUMPDRF| & & 2 = [ [SCLK | Jscik
gl L3, k2 | ? ™|, M ET E
c3 Jc2 C1 RFp |, 131500_| |spo
ANT I I Rxn |, 12[o0 0
- o YR _IF NC
5 1
_| c4 Er W~ @ @ ::—;]
, I M EEEE
Obrazek 2.10: i J1v 5587
1
HopeRF RFM?22 o RFM22 -
L Module
RE_ANT[ | TH_ANT criod lepict | GND

Obrazek 2.11: Vnitini usporadani modulu HopeRF RFM?22
a automaticky vypocet a kontrolu CRC koédu. Umoziuje také zjisténi intenzity signalu a obsahuje
mimo jin¢ i ADC prevodnik. Jeho spotieba se pohybuje od 10nA pfi pouziti pinu pro shutdown pies
stovky nA v uspornych rezimech az po 80 mA pfi plném vysilacim vykonu 17 dBm. V rezimu pfijmu
spotfebovava necelych 20 mA. Transceiver obsahuje piny potfebné pro komunikaci pomoci rozhrani
SPI, pin pro signalizaci pferuseni, tfi konfigurovatelné univerzalni piny, piny pro pfepinani rezimu

antény mezi pfijmem a vysilanim a pin pro vypnuti.

2.5.3 Displej

ProtoZze se ma jednat o pfenosné zafizeni aneni potiecba zobrazovat na displeji graficky slozité

vystupy, bohat¢ postaci alfanumericky displej. VétSina displeji na trhu komunikuje pomoci
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8 bitového paralelniho pfenosu, zaméril jsem se na vybér podle velikosti, protoze displej bude spolu

s baterii vyrazn¢ ovliviiovat velikost vysledného modulu.

v —lp :com>c?m 8x2 LCD PANEL
Vdd et come SEGT reeemearsesseans SEG40
Vo __’.
RS el U1 40
RIW —+
DED _: SEG1--40
oty <D
Obrdzek 2.12: LCD
displej Fordata
PIN1S ——] R }—P
8% 2 znakii PINTE ] LED BACKLIGHT

Obrazek 2.13: Vnitini usporadant LCD Fordata 82 znakii

Z malych displeju se nabizel displej firmy Fordata s moznosti zobrazeni dvou fadku po osmi
znacich. Zaroven umoziuje pfipojeni pomoci 4 bitového rozhrani, coz se hodi v pfipad¢ nedostatku
I/O pini. Tento se nabizi s napajenim logiky bud’ 3 V nebo 5 V. Protoze krom¢ napajeni logiky je
potfeba napajet také podsvétleni a pomoci napajeni redukovat kontrast, je vhodnéjsi displej
s napajenim 5 V, protoZe s timto jednim napétim se napaji jak logika, podsvétleni i redukce kontrastu
na rozdil od displeje s napajecim napétim logiky 3 V, kde navic potifebujeme 4.2 V na napajeni
podsvétleni a zaporné napéti na redukei kontrastu, coz by znamenalo tfi rizné napéti a s tim spojené

zbyteéné ztraty pii pfevodech napéti z baterie na potfebné napcti.

RS
E Mw
Internal | InternaIOperatlon
DB7  VAR7AIRI 7/ Busy \ Acs X/ /S'Yac3) ND7)D3 (/S
Instruction Busy flag Busy flag Instruction
Write Check Check Write

Note: IR7,IR3: Instruction 7th bit,3rd bit
Ac3: Address Counter 3rd bit

Obrazek 2. 14: Priklad komunikace s displejem Fordata pres 4-bitové rozhrani
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Proto padla vysledna volba na displej 8x2 znaka snapajenim 5V, konkrétn¢ model
FDCC0802C-FLYYBW-51LK]9].

Tento displej komunikuje paralelné pomoci osmi nebo ¢tyt bitové datové sbérmice a tii fidicich
signalt. Jeden slouzi pro vybér fidicich nebo datovych registri, druhy k signalizaci ¢teni nebo zapisu
a posledni je aktivaéni. Casovy pribéh komunikace pies étyibitové rozhrani je zobrazen na obrazku

2.14.

2.5.4 Baterie a obvod pro jeji nabijeni

Vzhledem k prenositelnosti zafizeni je nutnost pouzit baterii. Baterie bohuzel nevydrzi napajet
zafizeni do nekonecna, takze je vhodné pouzit baterii nabijeci, pfipadné akumulator. Baterii existuje
vice typu, které se lisi svymi vlastnostmi. Nejvyraznéjsi je asi rizné napéti jednoho ¢lanku. DalSim
vyraznym rozdilem je kapacita, kterou je baterie schopna uchovat pfi dané vaze nebo rozméru. Dnes
se nejcastéji vyuziva bateric typu Li-lon, ktera ma nominalni napéti 3,6 V resp. se pohybuje
vrozmezi 3-4,2V mezi vybitou a plné nabitou baterii. Navic ma dobry pomér vaha
(rozmgér)/kapacita a obecné z nabizenych typu vykazuje dobré vlastnosti. Pii nabijeni baterie je
potfeba dodrzet predem stanoveny postup, ktery se u ruznych druha baterii li§i. Pfi nedodrzZeni
stanoven¢ho postupu muize dojit k okamzitému, nebo postupnému zniceni baterie, v hor§im pripadé
muze dojit k prehrati baterie, jejimu vyteceni nebo explozi.

Z duvodu dostatecného napéti pii pouziti jednoho ¢lanku pro napajeni integrovanych obvodu
a jeji nizsi velikosti resp. vyssi kapacity pii malé velikost jsem si vybral baterii Li-lon. Vybér obvodu
pro nabijeni se timto zjednodus$i na obvody, které podporuji nabijeni baterii typu Li-lon. Razné
obvody nabijeni nabizeji rizné moznosti. Uzivatel ur¢ité oceni moznost kontroly procesu nabijeni
a informace o prub¢hu nabijeni, jeho dokonceni a pfipadna moznost zjistit, zda-li je pfipojen zdroj
napéti, kdyz se baterie nenabiji. Existuji i obvody s moznostmi pokrocilého nastaveni, ale nakonec

jsem zvolil jednoduchy obvod, ktery spliioval mé pozadavky.

TOP VIEW

CHRG 1 15 PROG
GND 2|
BAT3[ 14V

S5 PACKAGE
5-LEAD PLASTIC TSOT-23

Obrazek 2.15: Obrazek 2.16: Pouzdro
LTC4054L LTC4054L



Obvod LTC4054L[10] od firmy Linear Technology umoziuje sledovani stavii nizkého
vstupniho napéti, nabijeni, pfipojen¢ho vstupniho napajeni a navic umoziuje sledovat napajeci proud,
takze 1ze zjistit pfiblizny stav nabiti baterie v prib&hu nabijeni. Je uren pouze pro nabijeni Li-lon
baterii, takze neni potfeba nastavovani vystupniho napéti pro rizné typy podporovanych baterii.

Obvod LTC4054L ma pét pind. Jeden je uzemnén, na druhy je pfipojen kladny pol baterie,
dalsi slouzi k pfipojeni kladného polu napajeciho napéti, ke kterému ma byt paralelné piipojen
kondenzator o minimalni kapacit¢ 1pF. Dalsi z pini slouzi k nastaveni maximalniho nabijeciho
proudu baterie a posledni slouzi ke sledovani stavu obvodu.

Vstupni napajeci napéti se mize pohybovat v rozsahu 4,5 -6V, ¢emuz vyhovuje i USB
s napétim 4,75 - 5,25 V podle specifikace pro napajené huby. K nabijeni tedy lze pouzit i USB.

Nastaveni nabijeciho proudu se provadi pomoci rezistoru podle vzorce I CHG:;{O—OOOG

PR
Zvolil jsem rezistor o velikosti 1,65 kQ, coz odpovida nabijecimu proudu 600 mA. Tento proud je
volen s ohledem na moznost nabijeni pres USB, pfestoze mirné presahuje specifikace pro napajené
huby, nemél by zpusobovat problémy. Zaroven jsem se snazil zachovat jej co nejvyssi, aby se
nabijeni zbytecné nebrzdilo v pfipad¢ pouziti dostatecné silného zdroje.

Obvod se miize nachazet ve tiech riiznych stavech, které reflektuji tfi mozné stavy pinu CHRG

uréeného ke sledovani stavu obvodu. Jeho stavy mohou byt:
* uzemnén s maximalnim proudem 10 mA - probiha nabijeni
* uzemnén s maximalnim proudem 20 pA - dostatecné vstupni napéti pro nabijeni,
nenabiji se
* stav vysoké impedance - nedostateCné vstupni napéti pro nabijeni

Obvod také umoziuje zjistit okamzity nabijeci proudu. Stac¢i zméfit napéti na pinu

o V proc

PROG apode vzorce 1= R 1000 dopocitat okamzity nabijeci proud. Spolu

PROG

s napétim baterie tak lze zjistit pfiblizny stav nabiti baterie béhem nabijeni.

2.5.5 Akcelerometr

Pii vybéru akcelerometru mizeme vybirat mezi analogové nebo digitalné komunikujicimi Digitalni
komunikace je vhodna zejména z ditvodu jednodussi komunikace s mikroprocesorem, kdy neni nutné
vyuzivat pro pripojeni AD prevodniky. Jednodussi je i pfipadna kalibrace klidové pozice, protoze
nemusime korigovat vysledky naméfené pomoci AD prevodniku, ale pouze nastavime registr

v akcelerometru.
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Dale musime védét, jaké hodnoty zrychleni budeme chtit rozpoznat. Existuji akcelerometry
s riznym maximalnim rozsahem ale také s riznym detailem rozlieni. ProtoZe potrebuji méfit malé
apomalé pohyby, volil jsem mezi akcelerometry s niz§im maximalni zrychlenim. Pfi prekroceni
maximalniho zrychleni akcelerometru budeme dostavat informace o tomto zrychleni, pouze jeho
hodnota nebude odpovidat skutecnost, ale maximalni mozné vystupni hodnot¢ akcelerometru. Toto je
pro mne v danych zrychlenich dostatecna informace. Pfi pouziti akcelerometru s vysokym
maximalnim zrychlenim bych naopak nebyl schopen detekovat pohyby s nizkym zrychlenim, protoze
tyto akcelerometry mivaji niz§i detail rozliSeni.

V posledni fadé je potieba znat pocet sledovanych os. Existuji akcelerometry méfici jednu, dveé
a tfi osy. Pro detekci pohybu v kazdém sméru je potfeba akcelerometr méfici ve tfech smérech, takze
zde byla volba jasna.

Pfi vybéru pro mne byla rozhodujici komunikace pomoci SPI, méfeni vSech tfi os, nizké

napajeci napéti a niz§i maximalni méfené zrychleni. Témto parametrii vyhovuje velké mnozstvi
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Obrazek 2.17: Freescale
MMA7455L

Obrazek 2. 18: Pripojeni akcelerometru MMA7455L
pomoci rozhrani SPI
akcelerometri na trhu. Nakonec jsem si vybral akcelerometr MMA7422L[11] firmy Freescale
Semiconductor.
Maximalni zrychleni tohoto akcelerometru lze volit mezi 2, 4 nebo 8 G v osmi nebo deseti
bitovém rozliSeni. Pracuje v napéti 2.4 - 3,6 V a obsahuje Gsporny rezim. Akcelerometr komunikuje
pomoci rozhrani SPI, nebo I2C. Volba se provadi pomoci jednoho z pinti. Krom¢ pinti pro piipojeni k

mikroprocesoru obsahuje akcelerometr dva piny preruseni a napajeni.

2.6 Napajeni

Protoze k napajeni zafizeni pouzivam akumulator u néjz se napécti pohybuje v rozmezi 3 -4,2V,
musel jsem pouzit napétovou regulaci z divodu nizkého maximalniho napajeciho napéti u modulu

pro bezdratovy prenos a akcelerometru. Zvolil jsem napéti 2.5 V. To je vhodné pro vSechny pouzité
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soucastky s vyjimkou displeje na fidicim modulu, ktery vyZaduje 5 V, zaroven je dostateéné nizké na
vyuzivani celé kapacity baterie. Podle datasheetu je nutné stabilizovat vstupni a vystupni napéti
regulatoru pomoci kondenzator, jejiz hodnoty jsou uvedeny vyrobcem.

Protoze potiebuji 5 V pro napajeni displeje, bylo tieba pouzit DC/DC konvertor, které z niz§iho
vstupniho napéti vytvari vys§i vystupni. Volba vystupniho napéti je jednoducha - potiebuji 5 V.
Vstupniho napéti je omezeno maximalnim a minimalni napéti daného DC/DC konvertoru. Protoze
toto napéti se u mého pohybuje v rozmezi 2,97 - 3,63 V, bylo nutné jej také regulovat. Spodni hranice
vstupniho napéti koresponduje s napétim vybité baterie, proto neni vhodné pouziti napétovy
regulator, ktery neni schopen zachovat vstupni napéti, klesne-li na regulované napéti, ale vytvori
urcitou ztratu v fadu desetin voltu. Vznikaly by situace, kdy baterie neni uplné vybita, ale z divodu
nizkého napéti regulatoru bychom nemohli pouzit displej. Nabizi se tedy pouziti Zenerovy diody
zapojené jako regulator napéti. Toto zapojeni bude zpusobovat zbyteéné vybijeni baterie v pripadé,
kdy bude napéti baterie vySsi nez Zenerovo napéti zvolené diody, na druhou stranu nam umozni
pouzit baterii az do uplného vybiti, coz je vzhledem k vybijeci kfivce baterie vhodnéjsi. Dale je tieba
regulovat vystupni napéti DC/DC konvertoru, které¢ se muze v zavislosti na zatizeni dostat mimo
rozsah napajeciho displeje a ten by se mohl poskodit.

Displej je vybaven podsvétleni, které by mélo svitit pouze pfi pouzivani displeje. Hlavnim
diavodem tohoto feseni je co mozna nejvyssi vydrz baterii. Pfevody a regulace napéti se podepsaly na
efektivit¢ napajeciho obvodu displeje a proto je vhodné vypinat kromé podsvétleni napajeni celého
displeje. Znamena to sice inicializaci displeje pfed kazdym pouzitim, ale predpokladana intenzita
pouzivani displeje a doba potfebna k inicializaci displeje naznacuji bezproblémovou pouzitelnost

tohoto fesSeni. Zapinani a vypinani je feSeno tranzistorem fizenym pinem mikroprocesoru.

2.7  Schéma zapojeni

Protoze se fidici a méfici modul vyrazng lisi, 1isi se i jejich schémata zapojeni. Pii navrhu zapojeni je
tfeba vychazet z udaju uvedenych v datasheetech. Zejména je dualezité hlidat napajeci napéti a hranice
napéti logickych urovni pro vstup avystup, aby byla zajisténa korektni komunikace mezi
soucastkami. Chceme-li pripojit pfimo na piny proudové narocné soucastky, musime si také overit, ze
dany pin je schopen tento proud dodavat. Také je vhodné zkontrolovat mozné rychlosti komunikace
jednotlivych soucastek, protoze riazné komponenty mohou mit rizné rozsahy rychlosti pro vysilani
nebo prijem dat. U mnou pouzit¢ho rozhrani SPI je rychlost fizena jednim z komunikujicich ¢lent,
masterem, kterym je v mém ptipad¢ mikroprocesor umoziiujici ménit rychlost v dostateéném rozsahu,

nem¢él by byt s timto problém, protoZe lze nastavit dostatecné nizkou rychlost.
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2.7.1  Ridici modul

Mikroprocesor na fidicim modulu musi komunikovat s transceiverem a displejem, sledovat stav
tlacitek, informovat uzivatele pomoci stavovych diod a reproduktoru a sledovat stav baterie a obvodu
pro jeji nabijeni.

Transceiver komunikuje pomoci rozhrani SPI a je schopen Zadat o preruSeni. Moznost pouzit
pin pro shutdown transceiveru jsem nevyuzil, proto je tento pin trvale uzemnén. Pro prepinani antény
do rezimu RX/TX jsem pouzil univerzalni piny transceiveru, pficemz jeden nepotiebny je uzemnén.

Z duvodu nedostatkt volnych pinu je displej pfipojen pouze 4-bitove. Protoze tuto komunikaci
displej nativné podporuje, neni to problém. Celkem je k ovladani displeje pouzito osm pind, ¢tyfi
datové, tfi signalni a jeden fidici tranzistor pro zapinani napajeni displeje. Napajeni displeje je feseno
pomoci DC/DC konvertoru, jehoz vstupni napéti je omezeno pomoci zenerovy diody a vystupni
napéti regulovano regulatorem. BliZe je toto popsano v kapitole 2.6.

Tlacitka jsou pfipojeny na piny umoziujici pomoci pferuseni probudit mikroprocesor ze
spanku, ¢imz odpada nutnost jejich neustdlé kontroly. Diody jsou pfipojeny pfimo na piny
mikroprocesoru, protoze ty jsou dostateéné silné k jejich napajeni. Dale je pfimo na pin pfipojen
reproduktor slouzici ke zvukové signalizaci spusténi alarmu.

Stav baterie, resp. jeji napéti je sledovano pomoci analogové digitalniho konvertoru (ADC).
ProtoZze je maximalni napéti baterie vyS$i nez referenéni napéti mikroprocesoru, pouzil jsem

k pfipojeni napétovy déli€. Hodnoty odporu Ize jednoduse spocitat pomoci vzorce

. UBAT'Rz

R,'R,
T RIR, kde R,=—2—2"  Datasheet uvadi pro ADC R;;=100MQ

Ryt R,

vysledny R, tedy nijak vyrazné neovlivni. ProtoZze mikroprocesor obsahuje referenéni napéti 1,1V
a maximalni napéti baterie je 4,2V, potfebujeme snizit napéti v poméru minimaln¢ 4,2 : 1,1. Zvolime
si tedy dostateéné velky odpor R, , aby pies néj neprotékal vysoky proud atim se zbytedné
nevybijela baterie. Zvolil jsem si R, =5.6M )  Poté mizeme dopogitat hodnotu druhého odporu.

Pomoci vzorce 2.1 zjistime potiebnou hodnotu R, . Musime ale vybirat z rezistori dostupnych na

U m:UBAT'Rz
R+ R,
. :4~2'R2 R :Rzp'R3pin
5.6e6+R, P Ryt Rapi
R221.1-5.6e6 R2:2e6-100e6
3.1 2e6+100e6
R,=1.99M Q R,=1.96M Q
Vzorec 2.1 Vzorec 2.2
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trhu, vybereme tedy nejblizsi mozny — R, =2M Q. Poté mizeme dopogitat skute¢nou hodnotu
R, suvazenim R3pm (Vzorec 2.2) a vysledné napéti na pinu pfi pln€ nabité baterii (Vzorec 2.3).
K té¢to hodnot¢ musime prihlédnout pfi pfevadéni vysledku ADC prevodniku na procentualni

vyjadfeni zbyvajici kapacity bateric. Vysledny maximalni ztratovy proud muzeme spocitat pomoci

U .
Ohmova zdkonu /=-— . Vmém piipadé ¢&ini hodnota /,,,=0.6uA (Vzorec 2.4).

R
Kdybychom chtéli tuto hodnotu jesté snizit, museli bychom pouzit vétsi odpory.
L Upir R, J _ UBAT
PR+ R, me R R,
_ :4.2-1.96e6 It :4.2
" 5.6e6+1.96e6 a7 56 e6
U,,=1.091V !,,,=0.6u4
Vzorec 2.3 Vzorec 2.4

Obvod pro nabijeni informuje o svém stavu pomoci jednoho z pint, ktery se muze nachazet ve
tfech stavech (viz. 2.5.4). Datasheet naznacuje mozné zapojeni pro zjisténi vSech tfi stava vyuzivajici
dva piny procesoru (Obrazek 2.19). Jeden z pinu slouzi ke zjiStovani logické urovné a druhy slouzici

k napajeni. K tomu je pfipojen rezistor umoziujici dodavat proud v fadech mA, maximalné necelych

v VoD
v
¢C 800k
LTC4054 | HPROCESSOR
CHRG ouT
In

05682 105
Obrazek 2.19: Priklad zjisténi stavu
LTC4054L
10 mA. Dale je na pin informujici o stavu obvodu pro nabijeni pfipojeno napajeci napéti pres rezistor
omezujici protékajici proud na méné nez 20 pA. Provadi-li se nabijeni, naméfime na tomto pinu
log. 0 iv pfipad€, Zze vystupni pin mikroprocesoru nastavime do log. 1. Nastavime-li vystupni pin
mikroprocesoru do stavu vysoké impedance, lze rozeznat, je-li pfitomno vstupni napéti. Neni-li
pritomno, zjistime log. 1, kterou vytvori vstupni napéti piipojeng pies rezistor. Je-li pfitomno napajeci
napéti dostateéné k nabijeni baterie, obvod pro nabijeni uzemni tento zdroj a my naméfime log. 0.
Budeme-li chtit sledovat aktualni nabijeci proud sta¢i méfit napéti na dal§im z pinu obvodu pro
nabijeni (viz. 2.5.4). ProtoZe toto napéti je maximaln¢ 1V, lze jej méfit pfimo pomoci ADC

mikroprocesoru pfi pouziti vestavéného referencniho napéti 1,1 V.
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2.7.2 Meérici modul

U méficiho modulu je pouze jedna napajeci vétev 2.5 V. Zapojeni baterie a obvodu pro nabijeni je
stejné jaku u fidiciho modulu véetné pouzitych rezistori u napétového déli¢e pro zjistovani stavu
baterie. Signaliza¢ni dioda je pripojen na jeden z univerzalnich pint transceiveru z davodu nedostatku
pint procesoru.

Bezpecnostni okruh je vytvoren pfipojenim vstupniho napéti pfimo na pin mikroprocesoru s
konektorem pro vyvedeni casti tohoto spojeni mimo desku kolem hlidaného objektu. K pinu
mikroprocesoru je dale pfipojen rezistor, ktery je uzemnén. Toto zajiStuje pripadné rychlé sniZeni
napéti v pripad¢ preruseni. Nebude-li obvod prerusen, bude jim protékat proud, ktery by mél byt co

nejnizsi, aby zbytecné nevybijel baterii. Proto volime rezistor s velkym odporem. Pouzil jsem odpor

2.5
R=1M Q | tudiz ztratovy proud bude [ ZZ%ZE:ZSMA . 'V prfipadé, Ze nebude

bezpecnostni okruh pouzit a dojde k odpojeni jeho externi Casti, dojde k preruseni obvodu a ztratovy
proud bude nulovy.

Dale je zde sbérnice SPI na kterou je pfipojen mikroprocesor chovajici se jako master,
transceiver a akcelerometr jako slave. Protoze mikroprocesor ATtiny44A nemd plnohodnotné
rozhrani SPI, ale pouze univerzalni sériové rozhrani (USI), které je fizeno softwarem, je nutné si dat
pozor na skutecnost, ze neobsahuje ani piny MISO a MOSI, ale pouze piny data in (DI) a data out
(DO). Toto by mohlo zpusobit problém v pfipadé potfeby pfepinat mezi rezZimem master a slave. V
mém piipad¢ je mikroprocesor stale slave, proto jsem pin DI povazoval za MISO a DO za MOSL

Preruseni od transceiveru a akcelerometru jsou spojeny a pripojeny na jeden pin, ¢imz byl
snizen pocet potfebnych pini mikroprocesoru, ale v pripadé preruseni je potfeba zjiStovat zdroj
preruseni softwarové dotazovanim, tzv. poolingem. Aby toto feSeni bylo pouzitelné, bylo tfeba
sjednotit logické trovné preruseni u akcelerometru, ktery jej ma v log. 1 a transceiveru, ktery je ma
vlog. 0. K invertovani preruseni od akcelerometr jsem pouzil tranzistor fizeny timto prerusenim

a privedeni log. 1 na pin mikroprocesoru pomoci rezistoru pfipojen¢ho na napajeci nap¢ti.
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2.8  Desky ploSnych spoju (DPS)

Vysledné DPS jsou oboustranné z divodu potreby kfizeni vodi¢u. Soucastky jsou soustfedény na

jedné stran€, pficemz nékteré jsou instalovany pres diru, jiné maji povrchovou montaz. Vysledna

velikost je 85 x 71 mm u fidiciho modulu a 65 x 56 mm u méficiho modulu. Velikost DPS neni

zavisla na velikosti baterie a pripadna celkova velikost se mize mirné zvysit.
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Obrdzek 2.22: Ridici modul - DPS
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3 Programové vybaveni

3.1  Vyvojové prostredi

Firma Atmel nabizi zdarma dostupné vyvojové prostfedi AVR Studio. Tento program vyuziva pro
preklad AVR Toolchain nebo WinAVR. Samoziejmé je mozné pouzit externi programy pro preklad
avyuzit napiiklad generovany makefile. Pfimo AVR Studio nabizi moznost programovani
mikroprocesort s vyuZzitim riznych programatord a také moznost ladéni v simulatoru nebo pfimo na
desce. Aktualni stabilni AVR Studio je verze 4, v beta verzi je nyni dostupné AVR Studio verze 5,
které vyuziva rozhrani Microsoft Visual Studio 2010 vcetné vSech jeho vymoZenosti, coZ vyrazné

zvySuje komfort programovani oproti verzi 4.

S mume s sew wen seewy e sew e
abled Sl ot LT o mmeEm BB @ x @i b B y 5= (= 7= () [EE @ R sd i ] TOEW ol M e =
B runctions.c | B spi.c | B runctions.n | B spin | B mer mod.c | B spi via_usi ariverc | B 2z | B 22 4 b
mer_mod (defautt) USICR [- (L<<USLTCI. /- Toggle clock output pin (SF17 = ITPCE
a v Name: Address  Vaue
ISR{USI_OVF_vect) 1 D) AD_CONVERT
4 TANALOG_CON
TIMSKD &= ~(1¢COCIEQA);
TCCROB &= 0md7; -+ B)BO0T_LOAD
/7 Update flags and clear USI counter AB@cru
USISR = (1c<USIOIF); - B EEPROM
. transferComplete = 1; jngRNAL i
e -
i [B) functions.h /7 Copy USIDR to buffer to prevent overvrite on next transicr ) 23 PORTA
[B f22n ) storedUSIDR = USIDR:  [§Bc -~ AVA Studio (AGmini
i . File Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Window Hel
[5) spin File Edit View VAssistX Project Build Debug Tools Window Help
. [E) spi_via_usi_driverh ISR(TINI_COMPE wect) { s = 5 = e . " = o
{53 Extermal Dependencies nn_state[EETST 6T ITEN][E @]~ == 5 o | & Ca B | 9 &~ 5| b [defautt ~|| 2% [Rrz2_ Rl S N —2)080QB b !
if (wn_state[BATST ST_I7. = e . = n .
3 Other Fles ™ T G E @M e F 0o 52 0l A @E ] » 03 9 7| 5 5E0E % Her |G- i 8 8] 5 i @wattingids ] debugWIRE on AVR Drogon(00AZ0000748F)
if (check_bat == chi
{rscheck Battery st NG - 3 x [P finctionsh  functionsc  display.c  menuc  menwh  displayh  rid_mod.c ¥ Solution Explorer
check bt - 0. [l = | -
un_state[ BATPER =) | Fitter: | 12 B3 mermodc -5 paDocumentsiData\UT\materialy\BP\srcmer mod.c -[@cofl =
1t (mn_state[BATFER 2 Name Value 4 extern volatile char storedUSIDR; 2| 23 Solution 'bc’ (2 proj
[ low battery Bl & B AD_CONVERTER extern uints_t istatus[2]; < 4 1 mermed
yellow_led t++: @ B8 ANALOG_COMPARATOR uints_t mm_state[M STATE ITEM COUNT]; €] functions.c
i (gzﬂgg—ig— B BOOT_LOAD B, . ) functions.h
ooaleyell = i cpu Eveid inline init mcu(void) [ & mermod.c
if (is_yell # [ EEPROM . g] rf22.c
LR 1 [Ld EXTERNAL_INTERRUPT @ int main(void)] | ) 22
yellov_ @ B FUSE - 5] spi.c
, ) = B LOCKBIT ISR(PCINTO_vect) [ ] 8 in
MO PORTA
L . . d_mod
|« cm @ rorTE ISR(TIMe_COMPA_vect)[.] - i J;U !
& @ TIMER_COUNTER 0 . 1] disploy.c
- - ® ISR(UST_OVF _vect: 1] display.h
= @ TIMER_COUNTER L (usz_ovF_veet)].. | j spay
Bust ] e |g] functions.c
EIISR(TIML_COMPA vect [8 functions.h
# B WATCHDOG mm_state[BATST_ST_ITEM] = charge_state(); 3 &) menuc
if (mn_state[BATST ST_ITEM] == VCIN_NOT_OK) { - 1] menuh
check_bat+t; & 2 .
if (check_bat == check_bat_max) -
Name Address Value Bits {//check battery state W) f22h
- check_bat - @ €] rid_mod.c
b mm_state[BATPER_ST_ITEM] = bat_perc(); ] spic
R Gec | Processor Elsuiid | @ Message | FFina in Files ] spih

if (mm_state[BATPER ST ITEN] < LOW_BAT PERC)
{//1ow battery
yellow led t++;
if (yellow_led_t == yellow_led_t_max) {
=0;
toggle_yellow led();
if (is_yellow_led_on())
yellow_led_t max = 1;

els

Obrazek 3.1: AVR Studio v.4 vs v.5
Pro programovani jsem pouzil programator AVR Dragon, ktery umoziuje programovani
pomoci rozhrani ISP, JTAG, high voltage programovani, paralelni programovani a obsahuje n¢kolik

rozhrani pro ladéni. Ja jsem pouzival programovani pomoci ISP, neboli In System Programming.

ISP (In System Programming)

ISP komunikuje s procesorem pies rozhrani SPI a pin RESET. Napajeni se provadi pfimo z desky.
Podminkou pro vyuzivani toho rozhrani je zachovani funkce reset pinu RESET. Celkem se pouziva

Sest nebo deset vodicu - MISO, MOSI, SCK, RESET, Vcc a GND. Tento zpusob programovani lze
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vyuzit i pro pozdéj§i upgrade programu, je-li zafizeni jiz napajeno na desce. Staci mit vyvedeny
konektor pro pfipojeni programatoru. Je-li na desce k rozhrani SPI pfipojena dalsi komponenta, je
potieba pocitat s moznosti jejiho odpojeni od sbérnice, pokud budeme programovat mikroprocesor,
protoZe pfi programovani jsou piny mikroprocesoru v log. 0 a mohlo by dojit k aktivaci jedné ze slave
komponenty, ktera by rusila programovani. Toto lze feSit napfiklad prepina¢em pro trvalé privedeni
log. 1 na pin slave select dané komponenty.

Tento zplisob programovani podporuje drtiva vétsina mikroprocesoru firmy Atmel.

3.2  Popis programu

V ramci co mozna nejniz§i spotfeby budou moduly prechazet do rezimu spanku, ze kter¢ho je bude
budit ¢itac po urcitém intervalu, pripadné preruseni od nékteré z ostatnich komponent na desce. Proto
je vétsina Cinnosti provadéna v obsluze preruSeni. Hlavni program provede prvotni konfiguraci
mikroprocesoru a ostatnich komponent modulu a prejde do rezimu spanku, do kter¢ho se poté
systematicky vraci po ukonceni obslouZeni preruseni.

Program je psan v jazyce C, ¢imz si usetfime mnoho prace naptiklad pfi praci s proménnymi
presahujici Sitku nasi datové sbémice. Postupny pfenos a zpracovani za nas obstara piekladac. Pri
programovani mikroprocesori s omezenym mnozstvim paméti je tieba davat pozor na jeji zbyvajici
velikost a v pripad€é potizi vyuzit nejraznéjS§ich moznosti optimalizace pro sniZeni velikosti.
Potiebujeme-li snizit vyslednou velikost programu, je vhodné pfi psani programu pouzivat co mozna
nejvice univerzalni funkce, které se pouziji vicekrat a tim Setfi pamétové misto.

Protoze jsem programoval dva rozdilné programy — pro fidici a méfici modul, snazil jsem se
vyuzivat podminéného prekladu a tim sjednotit velkou ¢ast programu do spoleénych soubort, abych
si uSetfil praci pii jejich upravach a pouzivani. Navic oba moduly provadéji nékteré ukony naprosto
stejn¢ pouze s rozdilem pouzitého pinu a je tudiz jednodussi pouzit jednotné funkce, které se prelozi
s mirnymi rozdily na zaklad¢ aktualné pouzitého mikroprocesoru.

Konecny pocet soubort se ustalil na patnacti, z toho sedm hlavickovych.

* acc.c +acc.h — funkce pro praci s akcelerometrem

» display.c + display.h — funkce pro praci s displejem

* functions.c + functions.h — nejriznéjsi obecné funkce, vétSinou zavislé na konkrétnim
mikroprocesoru a zapojeni modulu

* menu.c + menu.h — funkce pro zobrazovani a prochazeni menu na displeji

*  1f22.¢c + rf22.h — funkce pro praci s transceiverem

* spi.c + spi.h — funkce pro komunikaci pomoci rozhrani SPI

*  mes _mod.c — fidici ¢ast programu méticiho modulu
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* con_mod.c —fidici ¢ast programu fidiciho modulu

*  mod.h — definice stavovych struktur a struktur pro odesilana data

display.h functions.h menu.h

con_mod.c

mod.h 22.h spi.h

Obrazek 3.2: Ridici modul - pouzité soubory

ac;:.h functions.h qu.h

mes_mod.c

rf2 2h ;Spi h

Obrazek 3.3: Meérici modul - pouzité soubory

U méficiho modulu nejsou funkce pro obslouzeni pferuSeni volany pfimo pfi vyskytu
preruseni, ale na zakladé masky, ktera se nastavuje pii vyskytu pferuseni. Je to z duvodu potieby
pouziti preruSeni pro komunikaci pomoci SPI, coz je uvnitf obsluhy preruseni mimé problematické.
Bylo by potieba povolovat preruseni pro SPL ale zaroven blokovat ostatni, aby nedoslo k zacykleni.
Protoze jediny tikol hlavni smycky je uspavani mikroprocesoru, neni problém pfed uspanim provést
kontrolu, nenastalo-li pferuseni. Nastane-li pferuseni, je mikroprocesor probuzen a pfed dalSim
uspanim dojde ke kontrole vzniklych pferuseni. Je tedy zajiSténo, ze vznikl¢ preruSeni bude
obslouzeno i timto zpusobem v dostatecné kratkém cCase.

U méficiho modulu nejsou funkce pro obslouzeni pferuSeni volany pfimo pfi vyskytu
preruseni, ale na zakladé masky, ktera se nastavuje pii vyskytu pferuseni. Je to z duvodu potieby
pouziti preruSeni pro komunikaci pomoci SPI, coz je uvnitf obsluhy preruseni mimé problematické.

Bylo by potieba povolovat preruseni pro SPL ale zaroven blokovat ostatni, aby nedoslo k zacykleni.
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Protoze jediny tikol hlavni smycky je uspavani mikroprocesoru, neni problém pfed uspanim provést
kontrolu, nenastalo-li pferuSeni. Nastane-li preruSeni, je mikroprocesor probuzen a pfed dalSim
uspanim dojde ke kontrole vzniklych pferuseni. Je tedy zajiSténo, ze vznikl¢ preruSeni bude

obslouzeno i timto zpusobem v dostatecné kratkém cCase.

3.3 Prubéh komunikace

Komunikace je obousméma, piiemz jako prvni se ozyva méfici modul. Ridici modul &eka na zpravu
od méficiho modulu, ktery se v pravidelnych intervalech ozyva i v pfipad¢, ze nedostava odpovédi od
fidiciho modulu. Pfi téchto pravidelnych vysilanich méfici modul posila informace o svém nastaveni
a stavu jednotlivych komponent. Ridici modul na toto odpovida aktualnim pozadovanym nastavenim.
Dojde-li ke zmén¢ nastaveni, méfici modul tuto zménu potvrzuje fidicimu modulu okamzité¢. Dokud
neni zména potvrzena, fidici modul ji nepovazuje za platnou. Dojde-li ke ztraté nastaveni u méficiho
modulu, naéte se jakmile se opét spoji s fidicim modulem. Toto by mohl zpusobit napriklad
watchdog, prestane-li méfici modul reagovat.

Pii prijmu se na zakladé sily pfichoziho systému upravuje vysilaci vykon pro nasledujici
vysilani. V pfipadé kdy méfici modul nedostane odpoveéd’ na své vysilani, pouzije pro dalsi vysilani

maximalni vykon.

34 Komunikace s uzivatelem

Informace jsou uZzivateli zobrazovany pomoci stavovych diod, které poskytuji zakladni informace,
nebo pomoci displeje, na kterém jsou dostupné nejriiznéjsi informace o fidicim a méficim modulu, je

li pfipojen.

3.4.1 Informacni diody

Ridici modul obsahuje dvé informaéni diody. Cervena slouzi k informovani uzivatele o aktualni stavu
alarmu. Je-li zapnuty, dioda blika. Dojde-li k neocekavané situaci, dioda trvale sviti a dojde také ke
spusténi zvukové signalizace. Druha dioda je Zluta a informuje o stavu bateriec. Pokud blika,
naznacuje, z¢ bateric se brzy vybije. Pokud sviti, probiha nabijeni baterie a je-li neaktivni (nesviti)
stav baterie je v poradku.

Zlutou informaéni diodu obsahuje i méfici modul a jeji chovani je obdobné jako u fidiciho
modul. Pro podrobn¢jsi informace o stavu zafizeni je potfeba pouzit fidici modul ajeho menu

zobrazované na disple;ji.
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3.4.2 Menu a nastaveni

Pro prichod menu a nastavovani hodnot jsou pouzity tfi tlacitka, z nichz dvé slouzi pro posun vpred
a zpét, teti slouzi k potvrzovani vybranych nabidek a hodnot. Zobrazeni na displeji je dvouradkove,
pfi¢emz na prvnim fadku se zobrazuje nazev nabidky a pod ni aktualni hodnota.
Menu obsahuje tyto zakladni polozky:
*  Alarm
o provadi se zapinani a vypinani alarmu
o bézi-li vystraha o neocekavané situaci, jsou zde zobrazeny podrobnosti:
= Acc - hlasena vysoka hodnota zrychleni od akcelerometru
= SC - byl pferusen bezpecnostni okruh

= No sig. - m¢fici modul prestal komunikovat

OO~
gl v X o Lol il i

NORANAAD
mananses ©

Obrazek 3.4: Obrazek 3.5:

Menu - alarm vypnut Menu - bezpecnostni
okruh zapnut

*  Accel
o provadi se zapinani kontroly zrychleni, je-li zapnut alarm i akcelerometr, zobrazuji se zde
hodnoty zrychleni jednotlivych os
*  Sec. cir
o provadi se zapinani kontroly bezpe¢nostniho okruhu
* Batcm.
o  zobrazuje se procentualni stav baterie fidiciho modulu, pfipadné informace o nabijeni
* Barmm.
o zobrazuje se procentudlni stav baterie méficiho modulu, pfipadné informace o nabijeni
*  Signal
o informace o sile signalu
Pii zapinani alarmu, akcelerometru nebo bezpeénostniho okruhu se na displeji nejprve objevi

weer , dokud nedojde k potvrzeni hodnoty od mériciho modulu.
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4 Testy

Provedl jsem zakladni testy v podobé méfeni spotfeby a dosahu zafizeni. Méfeni spotifeby bylo mirné
problematické, protoze se v ¢ase méni vlivem vstupu do uspornych rezimu a riznych vysilaci

vykond.

4.1  Méreni spotreby

Spotieba obvodu vyrazné zavisi na aktualnim stavu zafizeni. Je-li zafizeni v klidu a nekomunikujici,
pohybuje se spotfeba kolem 1 mA. Pfi zapnutém displeji na fidicim modulu spotfeba vzroste na

hodnoty kolem 200 mA. Aktualni spotfebu v riznych rezimech shrnuje tabulka 4.1.

Rezim Ridici mod.  Mé&fici mod.
Klidow stav 1 mA 1 mA
Klidow stav, blikajici dioda |6 mA 6 mA
Rezim pfijmu 20 mA 20 mA
Rezim wsilani 40 mA 40 mA
Zapnuty displej 200 mA

Tab. 4.1: Spotreba v ruznych reZimech.

Je tedy zfejmé, ze vysledna pramérna spotieba zavisi na zpusobu vyuzivani jednotlivych
moduli. Pokud bychom brali v Givahu rezim zapnutého alarmu s pouhym sledovanim stavovych diod
a dostate¢né nabitou baterii (tzn. neblika dioda oznamujici vybiti baterie), pohybuje se primérma
spotfeba fidiciho modulu kolem 15 mA a méfictho modulu kolem 5 mA. Pokud je alarm vypnuty,
snizi se spotfeba na hodnoty kolem 10 mA pro fidici modul a 2 mA pro méfici modul.

V pfipadé nepfiznivych podminek pro Sifeni signalu mezi moduly, pfipadné jejich velké
vzdalenosti miiZze dochazet k narustu spotieby vlivem pouzivani vyssiho vysilaciho vykonu.

Ocekavana vydrz pri bézném pouzivani se pohybuje na urovni péti dnu pro fidici modul

a deseti dnu pro méfici modul pfi pouziti baterie 2200 mAh.

4.2

Velikost dosahu silné zavisi na prostredi, ve kterém se signal §ifi. ProtoZe pouZiti vyssiho vysilaciho

Meéreni dosahu

vykonu vyraznému narustu spotfeby, snazi se moduly inteligentné snizovat vysilaci vykon na zaklad¢
sily pfijimaného signalu pfi poslednim pfijmu. Nedostanou-li ocekavanou odpovéd’, pokousi se
opakovat vysilani s vy§§im vykonem.

Pro co nejvyssi dosah je potfeba pouzit vhodné antény. Vzhledem k ticelu zafizeni se ocekava
pouziti vSesmérové antény. Antény a jejich vlastnosti je rozsahlé téma, kterému se v této bakalarské

praci nevénuji. Bral jsem v potaz pouze délku antény. Pouzity RF modul pouziva jako anténu
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monopol a frekvenci 433,92 MHz. Pfi téchto parametrech by méla anténa mit délku 4 vinové délky,
na zakladé poméru délky a pruméru o néco kratsi.
V nezaruseném prostiedi bez vyraznéjsich piekazek se dosah pohybuje v fadek nékolika stovek

metrii. Jsou-li v cesté prekazky, jako napiiklad budovy nebo husty porost, velikost dosahu klesa.



S ZAvér
Cilem prace bylo navrhnout bezdratové zabezpecovaci zafizeni skladajici se ze dvou moduli.
Ridiciho a méficiho. Zafizeni mélo mit co moZna nejnizsi spoticbu, proto jsem se snazil pouzit
komponenty s nizkou spotfebou, piipadné komponenty umoziujici pfechod do rezimu spanku. Dale
jsem se soustiedil na co mozna nejjednodussi strukturu zafizeni a tim i jeho malou velikost z divodu
jednoduché prenositelnosti.

Vysledné feseni pouziva pro vzajemnou komunikaci transceivery RFM22B komunikujici na
frekvenci 433,92 MHz, fidici mikroprocesory fady ATtiny a akcelerometr firmy Freescale. Uzivatel
je informovan o stavu zafizeni pomoci informacénich diod, pfipadné prostfednictvim displeje
zobrazujiciho vSechny dostupné informace o jednotlivych modulech. Obsluzny program je napsan
v jazyce C v AVR Studiu firmy Atmel. Zapojeni obou moduli i jejich fidici programy se vzhledem
k rozdilnému ucelu a rozdilnym komponentam vyrazng lisi.

Jako jedno zmoznych vylepSeni se jevi pouziti soucastek s povrchovou montazi
a mikroprocesoru v jiném pouzdie, ¢imz by doslo ke zmenseni potfebné plochy pro osazeni. Dale by
Slo uvazovat o vyméné displeje, ktery by mohl byt o néco vétsi nez pouzitych 2x8 znakt. Pouziti
grafického displeje by bylo pravdépodobné problematické z divodu malé paméti u pouzitych
mikroprocesort, navic by to bylo celkem zbyte¢né.

Pripadné rozsifeni méficiho modulu o dal§i mozné sledované veli¢iny by bylo mozné
s pouzitim mikroprocesoru s vét§sim poétem 1/0 pinti.

Vysledné chovani celého zafizeni je mozno z velké ¢asti ovlivnit programem mikroprocesort,

z hardwarové ¢asti je zafizeni funkéni a chova se podle ocekavani.
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Priloha 1. DPS ridici modul — horni strana
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Priloha 3. DPS ridici modul — rozlozeni komponent
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Priloha 5. DPS mérici modul — dolni strana
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