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Anotace
Tato prace se zabyva navrhem a studii bezdrataxaierp&ovaciho z&zeni. Jedna
se 0 z#éizeni pracuji v pasmu ISM, tiené d¥émi jednotkami zajigujici zabezp&eni

daného pedmétu. Komunikace mezi ami jednotkami je zaji§ha mikroprocesorem
firmy Atmel fady AVR.

Kli ¢ova slova

Mikroprocesor Atmel AVR, bezdratovy komunikd modul HOPE RFM12B,
nabijeci obvod pro Li-lon akumulatory, akceleromsignaliz&ni LED diody.

Annotation
This project deals with design and study wirelsssurity device. This device works

in ISM band, created by two modules handling secutgekt. Microprocessor AVR
from company Atmel provides communication betwdersé modules.

Keywords

Microprocessor Atmel AVR, wireless communication dute HOPE RFM12B,
charging circuit for Li-lon battery, accelerometupervisory LED diode.
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1. Uvod

Zabezpéeni budov, domacnosti a automdbjé dnes velmi roz&nou oblasti. Lidé
od paétku neli potrebu zabezp@t a chranit suj majetek. Od zabezpeni dvéi

az po nastrazné pasti pro nezvané hosty. S nastupederni elektroniky se vSak
rozskily moznosti zabezpeni naSeho majetku. Viipad nezadouciho vniknuti
do hlidaného objektu se aktivuje alarm, ktery’lupozorni majitele, n&jklad formou
mobilni textové zpravy, Ze doSlo k vloupani nebooageni gisluSnou agenturu
zaji¥ujici hlidani objektu. Stejné je to se zab&gpém automobilu. Tyto alarmy jsou
vSak pro hlidani na&fklad kola nebo k&éarku zné&n¢ velké a nepouzitelné. Tato prace se
proto zabyva zabezpevaci jednotkou pro hlidani kol. Tim, Ze Evropsksta¥ pro
telekomunik&ni normy ETSI zavedl takzvand bezlicah pasma (pasma ISM),
je moznost vdchto pasmechipnaset signaly radiovym kanalem bez licence prg dan
kmito¢et. Diky tomu je mozZnost pafimé levre sestrojit z#&izeni umo#ujici
zabezpeéeni kol.

Dané z#izeni se sklada ze dva@asti, hlavniho modulu, ktery slouzi k zabezyd
kola a druhého modulu, ktery upozorni majitele, dddj ke kradezi. Jedna se
o dophkové zabezpgeni, které je zaloZzeno na snimanfeat v pripact pokusu o
kradeZ kola. Oba tyto moduly spolu neustale konmujhika kmit@tu 868MHz. Hlavni
modul edava informace o stavu zabesp®, kvali® spojeni a stavu své baterie.
Druhy modul, ktery ma u sebe majitel, signalizujgotstavy. Majitel pak rize
piipadre na dalku napklad aktivovat sirénu v hlavnim modulu.filtad takové
komunikace je na obrazku 1.

Obrazek 1: Hklad komunikace bezdratoveho zabeapaciho z&zeni

Tato prace je roztkena do ®kolika casti. Teoretick&ast, obsahujici 3 kapitoly
(kapitoly 2 — 4), se zabyva &poby genosu signalu ve volném prostoru a jejim
zabezpeéenim. DalSicast této prace seémuje jiz samotnému navrhu bezdratoveho
zabezpe&ovaciho z#zeni (kapitola 5). Zarecnacast je poté zadtena na komunikani
program pro mikroprocesory AVR (kapitola 6) a riéema data (kapitola 7).

-11-
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2. Modulace

Modulace je proces,ipkterém je charakter nosného signalu awivan signalem
modul&nim. Zd&izeni, které provadi modulaci se nazyva modulatdirdzek 2).
Vysledny modulovany signal je potomgmasen komunikaim kanalem.

Modulaéni Modulovany
signal signal

Nosny
signal

Obrazek 2 : Schéma modulatoru

Po peneseni komunikaim kanalem, je pétba z modulovaného signalu ziskat
zpetné naS moduléni signal (data). Z modulovaného signalu se dostaondula&ni
signdl pomoci tzv. demodulatoru. CoZz je tizeani umo#ujici rekonstrukci
poZzadovaneho uziteého signalu. Na obrazku 3 je potom ukaz&anps signalu
pies komunikani kanal.

date

ikadni i date
Modulator | Komunikaéni Dolni

A | Demodulator >
kana propusi

Nosny Nosny
signal signal

Obrazek 3 : Schémagnosu signaluies komunikani kanal

Modulaci &lime na analogovou a digitalnitiRanalogové modulaci je moddiam
signalem klasicky analogovy signal. Mezi analogom®ddulace pd&t napgiklad
amplitudova modulace AM, frekvéni modulace FM a fazova modulace PM. Naproti
tomu modula&nim signalem u digitalnich modulaci je diskrétrgyngil (posloupnost ,,0"

a ,1%). Tento druh modulace je oproti analogové miadi velmi odolny proti
interferencim a Sumu. Pouzitiniznych zabezpm®mvacich kéd (kodér, dekodér) lze
docilit minimalni chybovosti ijjatého signalu. Schéma digitalni modulace je unede
na obrazku 4.

vstupni
binarni data

kodér =] modulator =¥ vysilat _l

Komunikaéni
kanal

vystupn
binarni data
4—

dekodér |€—— demodulatorje— pfijima¢

Obrazek 4: Blokové schéma digitalni modulace

-12-
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Digitalni modulace se &i na modulaciASK (Amplitude Shift Keying) FSK
(Frequency Shift Keying) a PSK (Phase Shift Keying)

ASK modulace pdt do modulaci linearnich, konkrétao modulacich s prognnou
obalkou. Podle vstupni bindrni posloupnosti seénim velikost nosného
vysokofrekveriniho signalu. Je-li vstupni signal v ,1%, nabyvé&wkofrekveini signal
maximalni amplitudy. B vstupnim signalu v ,0“ ziskAvame poloai zeslabeny
vysokofrekvegini signal. Variantou ASK modulace je modulace O@K-¢ff keying),
kde ,,0“ vstupniho signalu odpovida ,nulova“ trévweosného signalu.

FSK modulace je zaloZena na rozdilnych frekvencicbného signalu dle vstupni
binarni posloupnosti. Jedna se o nelinearni modsl&onstantni obalkou (konstantni
amplituda signalu). Principem PSK modulace je, Zeysokofrekveiniho nosného
signélu dochazi ke zn¢ faze (ovliviovani faze nosné viny) moddlam signélem,
binarni posloupnosti. Jedna se o velice odolnou utacd proti ruSeni auznym
zkreslenim. Ribehy jednotlivych tyd digitdlni modulace jsou na obrazku 5.
K jednotlivym zménam v signalu nosné dochéazi podle vstupniho biharsignalu.
Podrobny popis jednotlivych modulaci Ize nalézi} [

Einérni signal
T

U]

i 200 400 600 600 1000 1200
1[z]

ASK modulace

ufv]
o

1 1 1 1 ]
1] 200 400 EO0 ao0 1000 1200
t[s]

FSK modulace

t[s]

u[¥]

| | | |
0 200 400 600 800 1000 1200
1[s]

Obrazek 5: Digitalni modulace

Bezdratové zabezpevaci zdizeni, jejimZz navrhem se zabyvé tato prace, vyukiva
bezdratové komunikaci modulace FSK, z toligatiu se dale budu zabyvat pouze timto
druhem digitalni modulace.

13-



Tomas Nejedly Bezdratové zabespeaci zdizeni

2.1. FSK modulace

Jak jiz bylo uvedeno vyse, vstupnim (moduian) signalem je zde binarni (datova)
posloupnost. Nosna vina zde m& konstantni ampligignaluA.;, avsak jeji kmitoet
se néni podle vstupni datové posloupnosti. ¥padt zakladni dvoustavové (binarni)
BPSK, néni nosna frekvenci signalu mezidgiwa signalizanimi kmitacty f, = f_ — Af

a f,=f_ +Afza edpokladu, Ze nominaini kmitet f =(f,—f,)/2 a Afje
kmito¢tovy zdvih, ktery udava odchylku signalérdho kmita@&tu od nosného signalu.
Vysledny modulovany signal Ize vyjatipomoci vztah (3.1) a (3.2) [1].

2E,

Sey (1) = [od27(f, +Af )t] , pro0<t<T, (,19 (3.1)

b

Seey (1) = / ZTEb [od27(f, —Af )] , pro0<t<T, (,09, (3.2)

kde /2E, /T, je amplituda modulované viny BFSH, je energie modulovaného

signalu na jeden modulai bit a T, je bitovA perioda. Pro modulaci BFSK je
Nyquistova podminka pro pravouhlé impulsy modniho signalu danai&ou pasma
B, =f,/2 , kde f, predstavuje bitovy kmitiet. Stku pasma vysokofrekvéniho

modulovaného signalu BFSK Ize vyjitd
Beeek = 2(f, 12+ AF ) = f, +2Af . (3.3)

Pro zajisni spojitosti faze modulovaného vysokofrek#eino signalu je zaptebi
volit signaliz&ni kmitosty f, a f, ve vhodném po#itu k bitovému kmitétu f, .
Pokud ale nejsou signaligai kmitacty voleny ve vztahu K, dochéazi k nespojitosti
faze [1].

Modulator BFSK Ize realizovat pomoci dvou oscitato signalizénich frekvencich
f, a f,. Jednotlivé frekvence segpinaji na vystupu modulatoru podle vstupni binarni
posloupnosti [6]. Schématigladu takového modulatoru je uvedeno na obrazku 6.
Pfimou modulaci BFSK 1izeme realizovat pomoci n&pm fizeného oscilatoru VCO.

Ten umoduje automaticky zajistit spojitou fazi v modulovamésignalu. Fklad
takového nagtim fizeného oscilatoru Ize nalézt v [6].

—(X—

vstupni
binarni data ? cosmit BRSK
——— | piepinaé

o

Obrazek 6: Modulator BFSK
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Nejjednodussi moznosti demodulace modulovaného alsigl BFSK je pouziti
diskriminatoru. Ten se pouZziva i u modulace FM. Wedu tohoto demodulatoru je
modulace Sumu s uziéeym signalem a tim jeho znehodnoceni. To Ize odistp@moci
suboptimélniho dvoukanalového demodulatoru (obrazék SloZzeného ze dvou
paralelnich ¥tvi, obsahujici pasmové propusti v kazdéétvy ladkné
na signalizani frekvencef; a f,. Nasleduji detektory obalky jejichz vystupy jsou
piivadény na komparator. Vystupem komparatoru jsou jiz o@ntovana binarni data

[6].

- Pasmoy, P Detektor
propust m1 ’ |
Vystupni
BFSK St zhodhudal binarni data
ozhodovan
z e
(porovnani)
| PO | Detekion -

Obrazek 7: Demodulator BFSK
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3. Radiovy prenos

Radiovy [fenos se pouziva kigneseni dat od zdroje (vysi#g k cily (@gijimac¢). Dana
data se fenaseji prostorem pomoci radiovych vin. Jedna elekiromagnetické vimi
v pasmu 9kHz az 3000GHz. Tomu odpovidaji vinovéyéhdiovych vin, které jsou
priblizn¢ 30km az 10pm. Mezindrodni telekomunikai Giad (ITU - International
Telecommunication Union) roZhl toto kmitoctové pasmo do 9 skupin, viz tabulka 1

3].

Tabulka 1: Rozéleni kmitattovych pasem pro jednotlivé radiove viny

Kmito étové Vinova Nézev pasma Metrické Symboly C(?sky
pasmo délka zkratky nazev

3 — 30kHz 100 — 10km myriametricke Mam VLF Jitﬂé

30 — 300kHz 10 — 1km kilometrické km LF dlouhé
300 — 3000kHz 1-0,1km hektometrickp hm MF redhi

3 — 30MHz 100 — 10m dekametrickd dam HF kratkd
30 — 300MHz 10— 1m metrické m VHF velmi kratké
300 — 3000MHz 1-0,1m decimetrick§ dm UHF ultratkeé

3 —30GHz 100 — 10mrh centimetrické cm SHF centimetroyé
30 — 300GHz 10 —1mm milimetrické mm EHF milimetéopy
300 — 3000GHz 1-0,1mn} decimilimetrické dmm - -

Pro pochopeni dalSickasti komunikace v jednotlivych kmittovych pasmech je

potreba vys¥tlit princip mechanismu &ni radiovych vin. Vzhledem ke skatmsti,

Ze v blizkosti Zerd dochézi k §eni viny na rozhrani dvou prastli, jedna se rozhrani
vzduch — povrch Zeth Mezi vysilaci anténou V afimaci anténou P se ke vina
Sitit pomoci fiznych mechanistn Sireni radiovych vin (obrazek 8). Podrobny popis
jednotlivych mechanisinlze nalézt v [4], [5].

— N
—
—

5/
.-3"3 ’

1 B

Vi:—_.— ———

Obrazek 8: Mechanismug@ii vin. (1) pima vina, (2) odrazena vina, (3) povrchova
vina, (4) ionosféricka vina a (5) odraz troposféyim rozptylem. Pevzato z [4].
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Vzhledem k tomu, Ze bezdratové zabeéppeci zdizeni, 0 ¥mz je tato prace,
pracuje na frekvenci 868MHz (oba kmitgp pa¥i do pasma UHF — ultra hight
frequency), ppada v Uvahu &ni pouze fimou, gipadré odrazenou vinou. Prépro
pasmo UHF je typické &ni signalu pomoci prostorové viny (kombinadémg a
odrazené viny). Signaly v pasmu UHF maji relativmalou vinovou délku, diky tomu
se lépe &i za pekazky a zabrany. Toho lze vyuzivat v mistech $ynusosidlenim.
Nevyhodou tohoto pasma, oproti pasmu VHF, je melw§iah z#zeni pracujiciho
na kmitatech v padsmu ultra kratkych vin.

Problémy i SiFeni signalu v pAsmu UHF na malé vzdalenosti jsou:

1. odrazy signalu- zpisobuji vicecestnéi®ni (signal se Hik prijimaci antés vice
smery, z toho fizna délka siru Sieni od vysilae k gijimaci). Diky tomu dochazi u
jednotlivych signdl ke znené amplitudy a faze. Jejich s&tem v gjimaci potom
dochazi k celkovému zeslabetiijgtého signalu.

2. signalovy stin- dochazi k emu, pokud se mezi vysilaa gijima¢ dostane velka
kovova plocha. R Siteni signalu zafiekdzku se vyuziva disperze (ohybu) vysilaného
signdlu, pipadré odraz, tim vSak dochazi k Gtlumu signélu. Jak jiz aléohyvedeno
vySe, signaly v pasmu ultra kratkych vin, diky swélé vinové délce se snaze dostavaji
za prekézku.

3. absorpce signaly- k tomuto problému dochazfigrichodu signalu fgkazkou
(ne vSak kovovou, ndp prichod betonovou zdi). Situace je podobna jako
pii signadlovém stinu, avSak zde nedochazi k takov@miiu odrazenych signal
Po pfichodu signélu fekdZkou dochazi épk zeslabeni signalu (Gtlum signélu) [2].

VSechny tyto problémy maji vliv na vyslednou kwualprijatého signalu. Ve vSech
piipadech dochazi k zeslabeni signalurijirpaci, v nékterych gipadem i k mirnému
zhorSeni kvalitu fijmu.

Jak jiz bylo uvedeno vysSe, bezdratové zab&axpeci z@izeni bude pracovat na
kmitoctech 868MHz. Tento kmitet pati do tzv. pasma ISM (Industrial Scientific
Medical band). Jedn4 se o bezliteinradiové pasmo, volné pro jakykoliv radiovy
systém.

Pasmo 868MHz ma oproti pasmu 433MHz (dalSi k&eitosr ISM pasmu) vyhodu
v polovicni délce antény (polo&mi vinova délka), tim je i velikost vyslednéhdizani
mensi. Zarove je toto pAsmo ménvyuzivané oproti pAsmu 433MHz, ve kterém na
druhou stranu pouzité RF moduly dosahgjgiho maximalniho vystupniho vykonu.
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4. Komunikace

Komunikace neboli fgnos dat slouzi k dopraveni uZigch informaci od odesilatele
(vysilat) k prijemci (@ijimag). Hlavnim poZzadavkem konstrukii§e bezchybny fenos
vyslanych dat. Teoreticky za idealnich podminé&kmeme identicky signal, ktery byl
vyslan. V realném ¢ na vyslana datatgobi mnoho w&Sich vliva (vnéjSi ruseni,
zkresleni vlastnim systémem, atd.). Proto se kiatley diraz na zabez@eni dat, ktera
chceme penaset.

Zakladni moznosti komunikace mezi¢tha zdizenimi, je penos dat v analogové
formé¢ (nag. analogovd modulace). Tato formaieposu je velmi nachylna
na vrejSi ruseni. Tim je jeji zabezgni velmi problematické. Mnohem vyhagii
Z hlediska zabezpeni dat a realizacergnosového systému, je pouziti digitalnich dat.
Dany analogovy signalipvedeme na digitalni a tim dosahneme vgadjednotlivych
arovni, vstupniho analogového signalu v binarnimtor Tento signal pak @eme
zabezpeéit riznymi zabezp®vacimi kédy, ktera zajisti ochrandep vrgjSim ruseni.
Stejnym algoritmem na fjimaci strag@ dekoédujeme fijaty signal a zptné ho
pievedeme do analogové formy. \figac piimého vysilani binarnich dat pomoci
mikroprocesoru, se darfgiézec jest zjednodusi [2].

4.1. Ochrana pgrenaSenych dat ped chybovosti

Jak bylo jiz uvedeno vySe, zabezemri dat slouzi k zamezeni naruSetfén@seného
signélu vrjSimi vlivy (jina okolni zaizeni). Takova ochrana dat je moZn& pomoci
systému s dapdnou korekci daEEC (Forward Error Correction), jinak také nazy&an
kanalové kdédovani nebo pomosystému s opakovanim neg&pého penosu ARQ
(Automatic Repeat Query). Prvni igob (FEC) zamrrné vklada gedem definované
redundance (mnozstvi symbo& biti, které je mozné eliminovat, aniz by doSlo ke
ztrag uziteené informace) neboli nadbyteych biti. Diky tomu Ize na fjimaci strar
detekovat chyby v ijatém signalu. Druhy Zjsob (ARQ) vklada paritni bity
do penaSeného signalu. Podkehito biti prijimac detekuje chybu a Zmé si vyzada
po vysil& opakovani penosu poSkozenych dat. Na rozdil od FEC je Zapbt
obousmérné komunikace. Blokova schémata obou sy8télme nalézt v [6].
Ke kdédovani dat dochazi v bloku kodér (obrazekndyleds jsou data jiz modulovana.
Na prijimaci stra® je zapoitebi po demodulovani signalu data dekédovat, k telowzi
dekodér.

Kanalové kody mizeme rozdlit na kddy dete&ni a korekni. Korekeni kody se dli
na konvoléni a blokové. Detalni kddy detekuji chybny bit, ale neuniodi jeho
opravu. Naproti tomu koreki kody detekuji pozici chybného bitu a naskede
mohou i opravit. Podrokipopsané jednotlivé kddovaci metody Ize nalézflv [6

-18-
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4.2. Konvolwni kédovani

Konvolwni koédovani pat mezi detekni kody. To znamena, Ze uningi detekci

chybného bitu. Tento druh kodovanitidava k genasenym dam urity druh

redundance (nadbyieé informace). Tim umakje pijemci opravit gkteré chyby,
které vznikly g prenosu dat. Na obrazku 9 je schéma konyrdho kodéru pouzitého
pro zabezp#&ni komunikace v bezdratovéem zabezpmacim zéizeni. Koédovani
odesilané zpravyidi mikroprocesor. Vystupni dat&(D) se vypditaji podle vztahu
(4.1), kde k je peet biti kddovaci datové posloupno$(D) pouzitych pro binarni
kédovani &5(D) je vstupni datova posloupnost.

FO(D) = ieg;;(o) OPY (D) (4.1)

Vstupni datova 3-bitova posloupnost je biganasobena seédmi bity z kddovaci
datové posloupnosR(D). Diky posuvnému registru je vzdy dolni bit odest@nkonec
P(D) a tim dochazi k rotaci této datové posloupnosiisi®lek operace je uloZzen
do prongnnéA(D). V dalSim kroku doch&zi k omeze&(D) na velikost vstupni datové
posloupnostiG(D). Nasleduje operace logicky s@i jednotlivych bil A(D). Vysledek
této operace se zapiSe na vystu-(lo).

posuvny registr

—|IIIIIIIII}<J

kédovaci datova posloupnost P(C)

vstupni data C (D)

A(D) = G(D) P(D)

Omezeni délky Logicky soucet
vystupniha »{ jednotlivych |—— Vystupni data F(D)
slova bitu A(D)

Obrazek 9: Konvoleni kodér pro zabezpeni komunikace

4.3. Dekodovani dat

Proces dekddovani se provadi na straiijimaci jednotky. Po fjeti kédované zpravy
je zapotebi sprava rozpoznat, jaka uzitea data byla odeslana. Proces dekddovani je
stejre jako kddovanfizen mikroprocesorem.

Dekodovani v bezdratovem zabeapeacim zéizeni je podobné procesu kodovani.
Jediny rozdil je v p&tu kédovani. Je nutné provézt kdédovani vSech desérnich
kombinaci pijaté zpravy. Kazdy vysledek kdédovar(iD) se na zau porovna s fjatou
zakddovanou zpravou. Viipad shody mikroprocesor pozna jaka byla@vedni
nezakodovana zprava. Schéma dekodéru pouZitéhadvatevém zabezpevacim
zaizeni je na obrazku 10.
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Soubor
jednotlivych
zprav

A

G(D)

posuvny registr

I A A

vstupni data G(D) kéd: i datova posloupnost P(D)
A(D) = G(D)'P(D)
Omezeni délky Logicky sou€et| Vystupni data F(D)
vystupnihc » jednotlivych
slova bitu A(D)

pfijata zprava G(D)

<&
<

Obrazek 10: Dekodér pro zabegeeri komunikace

4.4. Odesilani odpo¥di o prijeti zpravy

V komunikaci u bezdratového zabegpeaciho ztizeni se vyuziva odeslani odgdio
prijeti zpravy tzv. ACK (aknowledge). Odp&¥ o pijeti dat odesila osobni jednotka
po obdrZeni zpravy tené pro ni. Pomoci ACK vypiiava vysilaci jednotka ukazatel
kvality spojeni QoT (quality of transfer). Ten sgwacita podle vztahu (4.2) , kdéy, je
pocet odeslanych datovych zpraWNack je patet pijatych ACK. Blokové schéma této
komunikace je na obrazku 11.

QoT = NNm [100[%] (4.2)

ACK

data .| Piijema
7| zpracovani dat

»| Odeslani dat

A 4

Cekaci
smy¢ka

ACK

A 4

Odeslani ACK

Obrazek 11: Blokové schéma komunikace s odesladpowdi o fijeti dat

Pokud vysila odeSle data, vysilaci jednotkaeka réjaky ¢as na odposd’ o pijaté
zpraw od @ijimaciho modulu. Pokud do této doby nedorazi A@ifsilaci jednotka
vyhodnoti situaci jako népatd data. Timto 2zpsobem se v bezdratovém
zabezpéovacim zéizeni paita ukazatel kvality spojeni QoT. V idealnirfipadc, kdy
za kazdou odeslanou zpravou je adeno potvrzeni oifjeti dat, je QoT 100%.
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5. Bezdratove zabezp®vaci zaizeni

Jedna se o tzxeni skladajici se ze dvou jednotek zajjici obousmrnou komunikaci.
Hlavni jednotka (alarm) ma na starost zabeéepé kola. Druha jednotka (pager),
kterou ma uzivatel u sebe, slouzi pro varovantipget pokusu o odcizeni kola. @b
tyto jednotky pracuji v ISM pasmu na frekvenci 868

Oke jednotky jsou vybavenyidicim mikrokontrolérem Atmeftady AVR. Tento
mikroprocesor zajidlje fizeni komunikace mezi &ma moduly. Ridici jednotka
v modulu alarm zasila informace o stavu zabézpieobjektu a stavu néjp své baterie
fidici jednotce pageru. Ta signalizuje uZivatelivdltaterie jednotky ,alarm” a stav
zabezpeéeni. Zaroveé zjistuje stav nagti své baterie a signalizuje jeji kapacitu. Dosah
bezdratového zabezfmvaciho ztizeni je dan jednak vzdalenosti obou jednotek
od sebe a zaroxiehustotou obydleni, ktera sniZzuje uZneu vzdalenost komunikace.
Pro bezdratovou komunikaci jsou pouzity moduly mchy RFM vyuZivajici modulaci
FSK a pracujici, jak jiz bylo zméno, v pasmu 868MHz. Napajeni obou jednotek je
zajiseno akumulatorem Lithium-lon. Nabijeni této bateré§i¥’uje integrovany obvod
LM3658 od firmy National Semiconductor. ZabeZpeaci jednotka je vybavena
akcelerometrem, ktery snima zrychleni ve vSechlof&tZ). Nasled® mikrokontrolér
vyhodnocuje, zdali doSlo k odcizeni objektu respekke znéné jeho polohy. Jednotka
.pager” informovuje uzivatele stelnou signalizaci pomoci LED diod o stavu
zabezpeeni, kvalie spojeni a velikosti napi baterii obou modul Blokové schéma
obou jednotek je znazamo na obrazku 12. Podrobné schéma celéhzerd je
uvedeno v filoze na obrazku 27 a 28. Desky ploSnych &pagené pro realizaci
zarizeni jsou na obrazku 28 — 32 uningt v Filoze.

PoZadavky na zabezfmvaci jednotku: 1. minimalni rozn
2. dobe pripevnitelnd k hlidanému objektu
3. maly odbr
4. ofesové&idlio

Pozadavky na osobni jednotku: 1. minimalni&@db

2. indik&ni prvky pro signalizaci komunikace a stavu
baterii
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, ! |

napéjeni —»{ mikrokontrolér [« transceiver j Y— transceiver [«—» mikrokonrolér [€«— napajeni
A A A
A
nabijeci . . . nabijec
obvoc Cidla signalizace obvod
ALARM PAGER

Obrazek 12: Blokové schéma bezdratového zaltexpeiho z&zeni

5.1. Mikrokontrolér

Mikrokontrolér, neboli mikroprocesor, je hlavnimdjg@m celého Zé&zeni. Jednd se
o 8-bitovy RISC (redukovana instriki sada)¢ip firmy ATMEL rodiny AVR.
Konkrétre typ ATmegal68PV, ktery piat mezi mikrokontroléry vyuZivajici malé
napajeci nafii a zarové nizky odkgr (skupina picoPower) [16]. Jeho hlaviiegnost je
vyuziti v aplikacich, kde se k napgjeni pouzivajiklad baterie typu Lithium-longi
podobné. Vlastnosti tohoto mikrokontroléru jsou dey niZze. Velikosti jednotlivych
pantti jsou uvedeny v tabulce 2. Vimi struktura mikroprocesoru je na obrazku 13.
Podrobny popis instriki sady a vnihiho zapojeni tohoto mikroprocesoru je uvedeno
v [14].

Tabulka 2: Tabulka velikosti paith mikrokontroléru AVR ATmegal68PV [14]

Zarizeni Flash EEPROM RAM
ATmegal68PV 16KB 512B 1KB
g 8
................... R O —

Pawer debugWIRE
Supsniision
POR/BOD &
FROGRAM
cilator RESET LGIc
1 |
i
1
Oscillatr i
Clock !
1
i

i
I
1
i
i
|
H Generation
i
H i
| AYR oy '
I
! EEPROM !
H i
: ¢ ]—I 4:* AVCC
| AREF
: i f‘ I : GHD
! ¥ L
! | it TG 0 | ‘ 16bi TG 1 ‘ | AD Conv. |<—» H
i L
] t=mal A H
| 2 Bandgap 1
DB i
! i
! :
H ‘ | ™ | |
! i
: i |
: *] :
3 |
‘ | PORT G (7) | |
1
H i
| L FESET
\ 1
______________________________________ KTalli.z]
FOfo.7] PEjo.7] PClo.5] ADCfs. 7]

Obrazek 13: Blokova struktura mikrokontroléeru AVR iiegal68PV [13]
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Zakladni vlastnosti ATmegal68PV:
RozSkena architektura RICS:32x 8 pracovnich regisir
Vnéjsi rysy: 1. 2x 8-bitovyCitas/Casova
2. 1x 16-bitovyCitat/Casova
3.¢ita v realnéntase se samostatnym oscilatorem
4. 6x kanal PWM
5. 8-kanalovy 10-bitovy A/Digvodnik
6. 6-kanélovy 10-bitovy A/Dievodnik
7. programovatelny sériovy UART
8. SPI sériové rozhrani master/slave
9. programovatelny watchddégsové& se samostatnym oscilatorem
10. analogovy komparator
I/O piny:  23x programovatelnych vstupnich/vystupnich (I/@)p
Opera’ni napéti: 1,8 — 5,5V
Teplotni rozsah=-40 — 85°C

Pracovni rychlost:ATmegal68PV(0-4MHz : Ucc=1,8-5,5V, 0-10MHz : U&G% -
5,5V)

Proudovy odbr pii 1 MHz, Ucc=1,8V a 25°Caktivni rezim — 0,3mA
rezim Idle — 0 dA

Z uvedenych zakladnich vlastnosti jsou v tétokapli vyuzivany oba 8-bitové
Citate/Casova&e a rkolik 10-bitovych A/D pevodnik.. Daraz @i vybéru
mikroprocesoru byl kladen na opé&na nagti, proudovy odbr, velikost programové
pantti (flash pangt) a velikost mikrokontroléru (@@t vstupnich/vystupnich pihn
Mikroprocesor AVR byl vybran zid/odu znalosti architektury AVR mikrokontrotér
DalSi alternativou misto pouzittho mikroprocesoruTmiegal68PV je verze
ATmega88PV, ktera se liSi pouze velikosti gamprogramu (8KB).

5.2. Transceiver

Slovo transceiver vzniklo kombinaci slov transnmit(eysila®) a receiver (pjimac).
Jednd se o taeni umo#ujici obousmirnou komunikaci, fjem i vysilani dat.
Sdruzuje v sobfunkce gjimace i vysila&e v jednom bloku.

Principem &chto modul je prevod digitalniho (binarniho) signalu na vysoko-
frekvertni signal, ktery je mezi @ma moduly penasen komunikaim kanalem.
Vysila¢ prevede digitalni signal z mikroprocesoru na vysodoferéni signal,
takZze na pivodni signal namoduluje obalku s nosnou frekverpowidajici danému
vysokofrekvednimu kmit@tu a tento signal odeSle do komuriikého kanalu. Rjimac
indikuje prijaty vysokofrekverini signal a jeho ulohou je &ma demodulace tohoto
vysokofrekverniho signalu, to znamenaé&pa rekonstrukce binarniho signalu.

Vysilat a gijimac v podstat tvori spol&né s komunik&nim kanalem spojeni mezi
obémi komunikujicimi jednotkami. Vipack, Ze komunik&nim kanélem je volny
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prostor (vzduch), dochazi k bezdratové komunikacvyanéné dat mezi obma
jednotkami. Princip modulace je vydhen v kapitole 2.

Pro tento projekt byly vybrany obousmé komunikani moduly Hope RFM12B/S2.
Kritériem pro vykr téchto modul byla cena, velikost, snadna programovatelnost,
dostupnost a spi@ba z&zeni. Vnitni uspdadani obou modtlje uvedeno na obrazku
14 [7].

Z&kladni vlastnosti HOPE RF RFM12B:
» Prenosova rychlost 115,2kbps
* Napajeci nafti 2,2 — 3,8V
* Modulace FSK
» Automatické ladni antény
» Automaticka kontrola frekvence (AFC)
* PLL s krokem 2,5kHz s vysokym rozliSenim
* |dentifikator sily analogového a digitalniho signéARSSI/DRSSI)
» Detekce kvality dat (DQD)
» Pracovni frekvence 868MHz
» Maximalni vysilaci proudibp 1« pmax= 25mA, gijimaci proud
loo_rx=12,5mA, sleep modeg = 0,31A

» Maximalni vysilaci vykoPoytmax= 5dBm
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Obrazek 14: Blokové schéma modulu RFM12B [7]

DalSim moznym oboustmym komunik&nim modulem v podobné cenové kategorii
s blizkymi vlastnostmi byl tranceiver TR1001 odrfir RFM [15].
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Zakladni vlastnosti RFM TR1001:
e Prenosova rychlost 115,2kbps (modulace ASK)
* Napdjeni nagti 2,2 — 3,7V
e Stabilni provoz ve vSech rezimech
* PIné citlivost pijimace az do 1GHz
» Volba modulace ASK nebo OOK
e Malé roznery
* Pracovni frekvence 868,35MHz (model TR3000 433,92MH
* Vysilaci proudtp= 12mA, gijimaci proudirp = 3,8mA, sleep modi = 0, 1A
* Vysilaci vykonPoyt = 1,5dBm

Nevyhodou TR1001 je pouzity druh modulace. Tentoduh pouziva pro bez-
dratovou komunikaci modulaci ASK, konkrétrODOK (viz kapitola 2). DalSi jeho
nevyhodou je maximalni vysilaci vykon, ktery je fiemeZz u modulu RFM12B.
Vyhodou  TR1001 oproti RFM12B jsou jeho tetinové  rozniry.
Z ohledem na pouzity druh modulace a maximalnilagsivykon byl nakonec vybran
tranceiver HOPE RFM12B.

5.3. Napajeni a nabijeci obvod

Vzhledem k tomu, Ze oba vysokofrek¢anmoduly v jednotce, pager i alarm, fadtuji
napajeci nai priblizné od 2,2 — 3,8V a akcelerometr praii@ni zrychleni vyZzaduje
napajeci nagi vrozsahu 2,2 — 3,6V, budou oba moduly napajembijeci
akumulatorovou baterii Lithium-lon (dale Li-lon) gaenovitym naptim 3,6V. Jejich
vyhodou oproti akumulatém NiMH a NiCd (alkalické akumulatory), je jejich héa
samovybijeni a &Si jmenovité nagii. Porovnani jednotlivych vlastnosti akumulator
dostupnych na trhu je v tabulce 3 [8], kde SLA jsbovéné akumulatory s kyselinou
sirovou a RAM jsou akumuléatory alkalicko manganaw&né jako ndhrada za klasické
alkalické baterie f pouziti v z&izenich s malym proudovym oglem. Podrob&si
vlastnosti jednotlivych tyfp akumulatod v [9].

Tabulka 3: Orienténi porovnéni vlastnosti jednotlivych akumulditor

Typ akumulatoru NiCOQ NiMH | SLA | RAM | Li-lon
Jmenovité nafii [V] 1,2 1,2 2,0 15 3,6
Hustota energie [Wh/I] 140 180 85 38p 20(
Hustota energie [Wh/kg] 38 57 30 ?) 90
Samovybijeni [%/den] 1 1,5 0,1 0,1 0,5
Paet nabijecich cyki[-] | 1500 | 300-500 >1000f 20 | 300-500
Doba rychlonabijeni [hod] 1 2-4 1 ? 1
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Baterie Li-lon maji nizkou hmotnost a velkou hastenergie. Obsahuji v kladné
elektrod smes kysliénika lithia spol€né s dalSim kovem. Zaporné elektroda obsahuje
uhlik se smisi dalSich chemikalii. Elektrolyt je tien snési ethedi. Podle zaporné
elektrody se Li-lon baterieét na dva typy, Grafit a Coke. Kazdy z obou ttyjotiz
pouziva uhlik v jiné form. Diky tomu maji rozdilné nabijeci n#p Typ Grafit pouziva
nabijeci nagti 4,2V, typ Coke 4,1V. DalSim rozdilem mezi¢aim typy je koneéné
vybijeci nagti baterie. U typu Grafit je kodeé nagti 2,5V, naproti tomu typ Coke ma
napeti 3V [8]. Akumulatory Li-lon jsou ndchylné na vetist nabijeciho nai, proto je
nezbytné pesré dodrzovat jejich velikost, podle typu Li-lon akulatoru. \EtSi
nabijeci na@ti ma za nésledek destrukci akumulatoru. Naopakkas nabijeciho
proudu nema na destrukci akumulatoru. Velikost jeallio proudu ma vliv na dobu
nabijeni akumulatoru Li-lon. Dopatena velikost nabijeciho proudu jerilpizné
polovina maximalniho proudu, které budéizani odebirat po dobu jedné hodiny, nez
bude vyerpana cela kapacita baterie. K&lad @i pouziti akumulatoru s kapacitou

’150 - 0375mA, kdeC je

kapacita akumulatoru dana vyrobcemt ge ¢as. Kapacitou akumulatoru je dano
mnoZstvi elektrického naboje, ktery je akumulatdrapen pojmout.

750mAh bude dopotieny nabijeci proud ., = % Bct—: :%

Schéma jednoduché nalktlfg pro akumulatoru Li-lon je uvedeno na obrazku 15
[10]. Nabijeci nagti akumulatoru je okolo 4,2V. Velikost nabijecihapiti 1ze upravit
zmeénou odporuR,. Napajeni nabijiky se provadi z externiha’sivého adaptéru.

T
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Obrazek 15: Schéma nalsly akumulatoru Li-lon [10]

Nevyhodou takovéto nabéjey je nutnost pouziti obvodu pro zafist konstantniho
proudu ze zdroje. Diky tomu se velikost takovéhatovodu z¥tSi, tim dojde
samozejm¢ k nafistu velikosti obou modtl bezdratového zabezfmraciho z#zeni.
ElegantgjSim feSenim je pouZziti dkterého obvodu pro nabijeni akumul&tdri-lon
dostupnych na trhu. VSechny peltiné sodéstky a obvody jsou totiz integrovany
do jednoho malého pouzdra a i@dtuji k ¢innosti minimum externich soastek.
Napriklad integrovany odvod LM3658 od firmy NationalrSieonductor [12].

Roznery pouzdra LM3658 jsou 3 x 3mm. Pro spravnou furgattebuje pouze dva
rezistory aii kondenzatory. Velikost vystupniho proudu pro feii akumulatoru se
nastavi pomoci odpomse (Obrazek 16). Tento integrovany odvod mimo jinédsie
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teplotu nabijenéh@lanku (TS). Pokud baterie neunioge kontrolu teploty (nema
metici kontakt), pipoji se pin TS fes odporR; na zem. DalSi igdnosti tohoto
nabijeciho obvodu, oproti jinym podobnym integrogan obvodim, je mozZnost
napajeni ze sbnice USB. Velikost nabijeciho proudu z USB je 1@0nV piipad
vétsiho nabijeciho proudu (500mA) je zajebli pouzit datové votkk v USB konektoru
a pomoci nafklad mikrokontroléru pozadat piva¢ o wtSi proud pro nabijeni. Tato
varianta ma opodstatni v gripact, Ze uzZivatel zapomenetsiry adaptér. Tehdy ma
moznost dobit akumulétor ze svéha@ipae pres skrnici USB. Nabijeci charakteristika
Li-lon akumulatorutizena obvodem LM3658 je uvedena na obrazku 17 KdgC v
grafu pedstavuje kapacitu akumulatoru. Nabijeni akumulatofSTAT1) je
signalizovano ve schématu (obrazek 16) led diodeD1. Ukorteny stav nabijeni je
poté signalizovan LED2 (STATZ2). Jednotlivé faze i@l akumulatoru jsou rozteny
na fazi testovani baterie (zggi poSkozeného akumulatoru), nabijeni konstantnim
proudem (ndrst nagti na hodnotu 4,2V), nabijeni konstantnim &ap (pokles proudu
az na hodnotu odpovidajici 0,022, a z faze monitorovani. Vifpad rozsviceni
oboji LED je signalizovana vadna baterie (fazeosti baterie), viz [12].

;: 100n +|
=
o c9
NAPAJENI1 T I Li-ion baterie
3 Cc7
N2 ] 1
100n Q‘:‘-’\3—“5‘—I ; CHGIN BATT I—;O GND g4
USB USBPWR s |2 R2 p=
GND
GND R5 USBSEL STAT1 .
: o : GND
g __Cé 0K ‘ LM3658
: j{?oon #
GND GND

100

BATT

Obrazek 16: Typické zapojeni nabijeciho obvodu L6

Z&kladni vlastnosti LM3658:
* Napajeci nafti - st’ovy adaptér: DC 4,5 - 6,0V
- USB: 4,35 - 6,0V
* Nabijeci napti Vrerv = 4,2V
» Nabijeci proudchys = 50 — 1000mA
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Obrézek 17: Nabijeci charakteristika akumulatorlohitizena obvodem LM3658 [12]

5.4. Cidla

Pro zajis¢ni zabezp&eni kola je zapoebi vybavit jednotku alarm petnymi
deteknimi ¢idly. Jako nejvhod§Si pouziti se jevi rti¢ zrychleni. Jedna se o takzvané
akcelerometry. Toto Z&eni slouzi pro zaznamendvani vibraci nebo zrpehp
pohybu pednetu. Sila, ktera zgsobi tyto vibrace nebo zZmu pohybu, psobi
na hmotu snim#e, ktery poté stid piezoelektricky prvek generujici elektricky naboj
amerny sile tohoto stkgeni. Diky tomu, Ze hmota snifeje konstantni, je hodnota
naboje pimo umérna zrychleni (akceleraciy@dnetu [11]. Akcelerometry sedi podle
sméru meéieného zrychleni na 1D (pouze v jednomésmnag. pouze ve siru X), 2D
(méteni ve dvou skrech, nap XY) a 3D (mefeni ve vSech sénech, XYZ). DalSi
déleni akcelerometr je podle ndficiho rozsahu: pro nizkd g (proétani zrychleni
piiblizné do 20g), gedni g (pro mreni zrychleni fiblizné do 100g) , vysoka g (pro
meteni zrychleni $tSich nez 100g).

Pro navrzené bezdratové zaberyaci zdizeni bude pouzit akcelerometréifici
zrychleni ve tech smdrech, ve srrech XYZ. Vhodny akcelerometr je MMA7361LT
od firmy Freescale [13]. Tentodi¢ zrychleni ma citlivost 1,59 800mV/g. Napajeci
nagiti pro tento akcelerometr je v rozsahu 2,2 — 3,8\aktivnim rezimu ma odiv
pouze 400pA. Princip tohoto obvodu je zaloZzen naakanich biikach sloZzenych ze
dvou pevny postranich elektrod a jedné pohyblivdstimé mezi nimi (obrazek 18).

Zména kapacity je uena podle vztahuc=%s, kde Sje plocha elektrody,

¢ permitivita prostedi ad vzdalenost od krajni elektrody.
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Obrazek 18: Princip akcelerometru MMA7361LT

Zme¢tena kapacita se nasleédpomoci pevodniku C na V fgvede na nagi. Signal
se odfiltruje a zesili, poté se odeSle HalpSny ,pin“ akcelerometru (osa ve které bylo
zaznamenano zrychleni). Blokové schéma tohoto ekamletru je na obrazku 19.
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Obrazek 19: Blokové schéma akcelerometru MMA736[13]

DalSi moznosti sledovani zabezgei hlidaného objektu jeipojeni externiha@idla.
Takovym ¢idlem mize byt napiklad magneticky kontakt, kdy po rozpojeni procesor
signalizuje peruSeni a upozorni majitele.

5.5. Anténa

Pro grenos signalu volnym prostorem, je zapbi modulovany signal z vyséa vyz&it
do prostoru. To zajifije pisluSna anténa na vysilaci staha gijimaci strag slouzi
anténa pro zachyceni vysilaného signalu. Podrobaé&leni antén, pro jednotliva
radiova pasma, lze nalézt v [5]. Navrhované beptigazabezp@vaci zéizeni pracuje
v padsmu UHF. V tomto pasmu je typickéegii prostorovou vinou, jak jiz bylo zngimo

v kapitole 3. NejasgjSimi anténami jsou dkolika prvkové dipélové (yagi) , prutové,
piipadré parabolické antény na vysSich kndiech.

Pro navrhované #&zeni vSak fipadaji v Uvahu pouze nésleduji antény:
e prutova
* Sroubovicova

* smykova

-20-



Tomas Nejedly Bezdratové zabespeaci zdizeni

Prutova anténa

Jde o kus dratu,fipadré plosny spoj o délca/4. Jejich vyhodou je snadna
realizace a vysSi vyrény vykon. Nevyhodou je jejich velikost, ktera pvisla na
pouzité pracovni frekvenci.

Sroubovicova

Jednd se o navinuty dény dréat, jehoZz piet zaviti je zavisly na pouZzité
frekvenci. Dola’ovani se provadi zénou Stky mezi zavity. Jeji vyhodou je mala
velikost. Je vSak velmi citliva na blizké vodiviegmety. [2]

Smyckova

Je tvdena plodnym spojem oi€é 1mm. Vnitni plocha je 4 — 10ctnNapajeci
bod je v 15 — 25% délky sriky. Pro zamezeni ruSeni se pouziva kondenzator
o kapacit 1,5 — 5pF. Jeji vyhodou je odolnost proti okolnim&eni., nevyhodou
kratky dosah signalu. [2]

Jako nejidedkjSi se ukazala prutova anténa, diky svému vysSiosaltdu a snadné
realizaci. Pro frekvenci 868MHz se pouZzije dratetcdA/4, kdy vinova délka pro tento

3
kmitocet je A = ‘= LOG =0,346m, kdec je rychlost sutla, af pouzity kmitd@et.
f 86810
Délka dratu tak budé= A = %3 = 865¢C

5.5.1. Parametry antén

Parametry antén popisuji vlastnosti antén jakoagjgiklad vyz&ovaci charakteristika,
impedancei zisk.

Jednotlivymi parametry antén jsou:
o zisk antény
* (inna plocha antény
» efektivni délka antény
* cinitel smerovosti
* impedance antény
» funkce z&eni
* (Cinnost antény
Podrobné popisy jednotlivych vlastnosti antén laiézt v [5].
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6. Komunika¢ni program

Rizeni komunikace, sledovani zabesm® a kontrolu stavu baterii, zaji§i mikro-

procesory v obou jednotkach. Tyto mikroprocesorpujsvybaveny fisluSnym

softwarem, podle kteréhidi celou komunikaci. Oba softwary jsou napsangayge C
a vytvaeny vprogramu AVR Studio dggklad&em GCC, ktery slouzi
pro programovani mikrokontrol@rATMEL v jazyce C [17]. Cely program je roddn

na d& ¢asti, vysil& (Transmitter) a fijima¢ (Receiver).

6.1. Program Transmitter

Program Transmitter slouzi k odesilani dat (obré@k Na zaatku celého programu
jsou inicializovany globalni proémné, které budou vyuzZivany v jednotlivy¢hstech
programu. Nkterym prongénnym je zapdebi nastavit statugolatile. To znamena, Ze
pieklad& je nebude optimalizovat a né#e se tak stat, Ze by prémma zngnila
hodnotu. Dale jsou na patku definovany jednotlivé porty mikroprocesoru &ehna
makra, ktera usnadni pradi pednotlivych volanich ve funkcich. Hlavni funk{fenkce
main) na poatku vola funkci Portlnit(), ktera nastavi jednedibity danému portu,
tim mikroprocesor vi, které porty pouZzivat. Jedngel o vstupni nebo vystupni pin (0
vystupni, 1 vstupni). V dalSim kroku je provedenacializace bezdratového
komunika&niho modulu RFM12B. Podle datasheetu firmy HOPE [R¥ se poSlou
modulu Fesné 16-bitové posloupnosti jednotlivych tbitpodle kterych se modul
inicializuje do spravného provozniho stavu (vy8fi&jimac¢, nosny kmitget, baudrate,
atd.). Po této inicializaci se povoli jednotlivéeuseni (peruseniCitas/Casovao,
Citat/Casova2, A/D prevod) nastavenim jednotlivych bitprislusnych registr.
Assemblerovskou instrukci “sei” se poté glokghovoli geeruseni (nastaveni bitu | = 1
v registru SREG). Nasleduje nekéné smyka, kterd udrZzuje program aktivni. Po
inicializaci a nastavenim jednotlivych regisfle procesor fepnut do tzv. Idle médu
(spanek), Bhem tohoto stavu ma minimalni adbzpatky do aktivniho stavu se vrati,
je-li volano reékteré gerusSeni, vyzadujici ffslusnou obsluhu. Velikosti@lozeného
programu zabiraifblizn¢ 10% programové patti mikroprocesoru ATmegal68PV.

Priblizné kazdé 4ms je volanoigrudeni odCitace/Casov&e 0 (obrazek 21),
mikroprocesor se probudi do aktivniho stavu a alBlgreruseni. Bhem tohoto
pieruseni, jsou kontrolovany jednotlivé A/D vstupwy kterych je fipojena jednotka
metice zrychleni (akcelerometr). Pro kazdy vstup mudi gmystupg proveden A/D
pievod (volano feruseni A/D pevodnikem). Po provedeni A/Drqvodu (signalizuje
registr ADCSRA bitem ADIF = 1) se provede kontrddgl-li piekraten nastaveny prah
a tim doSlo k naruSeni zabezeei. V gipac naruSeni zabezpeni se nastavi globalni
proménnaalarm = 1. Po zkontrolovani vSecheth vstug akcelerometru se provede
meéteni kapacity baterie jednotky ,Alarm“. Provede derpSeni A/D pevodniku pro
piislusny pin mikroprocesoru. Na konci celého hlaenilpieruseni se afp
mikroprocesor uspi. Doba trvanigpuseni, vetné aktualniho A/D pevodu, je 1,709ms.

Po uplynuti piblizné 70ms se vola ferudeni odCitace/Casovae 2 (obrazek 21).
Mikroprocesor se probudi a provede obsluliaryseni. Na pgtku geruSeni jsou
globalre zakazana dalSi feruseni. B prvnim perusSeni se kontroluje podminka
odeslani prvniho paketu. Zprava se odeSle a odctétite se péita paet odeslanych
zprav. Pokud se odeSle zprava, mikroproceska na potvrzeni o dareni ACK
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(receiveVDI = 1). Mikroprocesoteka gt preruseniCitat/Casova 2 (350ms), dokud
nedorazi ACK. Pokud ani do té doby nedorazi, oddalgi zpravu. Bhem kazdého
padesaté fierudeniCitat/Casova 2 (3,5s) se odesle zprava o kvaldpojeni (poet
odeslanych zprav / pet doridenych ACK). Uzivatel tak maiphled o kvali spojeni.
Schéma obousémé komunikace pouzité v bezdratovém zabé&ap&cim zéizeni je
uvedeno na obrazku 11. Doba vykonatiérpseniC/C 2, wetnd odeslani dat, je
1,277ms. Proifijem ACK je nutné nastavit FIFO buffer préijpm dat, a dalefepnout
tranceiver do fijimaciho moédu. Postupifpmu dat je podobny jako koéd pouzity v
programu Receiver, mimo dekddovani dat (ACK nemiok@née). Kod proifljiem dat je
popsan v kapitole 6.2.

Na za&atku funkce RFMSendData (obrazek 22), vola $e qulesilani dat i
pieruseniC/C 2, se kontroluje je-li narudeno zabesmd gedmstu (alarm = 1). Pokud
je tato podminka spéma nastavi sedti bit pronénné g na log.1. V ogaém gipad
zastane tento bit nulovy. Nésletlse provede kontrola kapacity baterie (pln&dsii,
kritickd). Podle toho se nastavi prvni a druhydsaménné g (plna — 11, dni — 10,
kritickd — 01). Nasleduje zabezfmmi odesilané datové posloupnosti v pfoné g.
Zabezpéena data se poté odeSlou do vyslaPokud byl aktivovan alarm, jsou data
odeslana dvakrat ipad: Spatného fjmu. Tim je zardeno, Ze fijimaci modul
dostane zpravu o naruSeni zabéepé Red kazdym odeslanim je zapehi odeslat
posloupnost 0x0000, ktera slouZzi Keeni ze status registru. Nasledujgkrit
posloupnost OXAA (Gvodni synchronézd skupina) a posloupnosti 0x2D a 0xD4 pro
synchronizaci. Po odeslani uzitgch dat musime znovu odesléikitat posloupnost
OxAA, tentokrét jako ,neuzité” bity.

Inicializace
globalnich
proménnych
a
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v

Portlnit()
Inicializace portu

¥

Rflnit(]
Inicializace
RFM12B

v

Nastaveni
jednotlivych
registra prc

preruseni

|I Nekonecna smycka

Obrazek 20: Blokové schéma hlavni funkce programandmitter
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PieruseniCitad/¢asova 0 PreruseniCitad/éasova’ 2

Start
preruseni C/C2

Start
preruseni C/CO

Zakazani

AID prevod Zjisténi preruseni
Akcelerometr piekroceni pocet + 1
osa X prahu
alarm =1 RFMSendData() | ¥ pocetPacket +1 —
A/D prevod Zjisténi
Akcelerometr prekroéeni pocetPacket + 1,
osa Y prahu RFMSendData() | [ pocgtACK +1, —
receiveVDI =0
alarm =1
pocetPacket + 1,
RFMSendData() | waitACK +1 [
AID prevod Zjisténi
Akcelerometr prekroceni
osaZ prahu
A
waitACK + 1
alarm =1
A
A/D prevod o - pocetT2 + 1
Baterie ALARM P pocet=0
Vypocet a
pocetT2 =100 odeslani kvality
Uspani pfenosu
mikroprocesoru |«
Idle méd - f
Povoleni

preruseni

Konec
preruseni C/C0O
Konec
preruseni C/C2

Obrazek 21: Blokové schéma jednotlivydlequseni programu Transmitter

Pro zabezpeni odesilanych dat je pouzit linearni konvolukodér (obrazek 10).
Tento typ kodovani je popsan v kapitole 4. Na&adeu kodovani (obrazek 22) je
unikatni 6 bitové IDc¢islo, které znaji ab zaizeni, doplgno dwmi nulami po obou
stranach. Tim vznikne 10 bitova kédovaci posloupRgB). V kazdém cyklu se potom
vezmou fi prislusné bity z P(D) a ty se nasobi z odesilanoovdat posloupnosti G(D),
vznikne prondnna A(D). Nasled&ise zji$uje, je- li délka této prosmné \&tSi nez délka
odesilanych dat. Pokud ano, zkrati se A(D) na ¢iiku. Déale se zjisti pet
sjednickovych” bith v A(D) a tento vysledek se uloZi do prémé ,pocet”. Pokud je
proménna \tsi nez nula, provede se moduldedhi. Je-li vysledek této operacet$i

nez nula, zapiSe se do F(D) niasfusnou pozici 1. Po skdeni cyklu se zakdédovana
data F(D) odeSlou.
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Zabezpéeni komunikace Funkce RFMSendData

Zatatek kédovani

Volani funkce
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Doplnéni ID &isla

dvémi nulami po . h
obou stranact - P(D) Aktivovan Nastaveni
Alarm tretiho bitu ¢
(alarm = 1) nalog 1
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Nastaveni prvniho a

druhého bitu nalog 1,|
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lengtt (A(D))
>
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A
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Kapacita
baterie
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+
‘— Soucet = poéet % 2 -|

FI1=0 Zprava pro
PAGER

A

Fl1=1 Ukonéeni funkce
RFMSendDatz

<

A

KKonec kédova

Obrazek 22: Blokové schéma konvitiho kédovani pro zabezfni komunikace a
funkce RFMSendData pro odeslani zpravy
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6.1.1. Komunikace mezi mikrokontrolérem a RFM12B

Komunikace mezi mikrokontrolérem ATmegal68PV adewerem RFM12B probiha
pomoci odesilani fjslusné datové posloupnostiii Podesilani tohoto ffikazu se
nastavuji pislusné piny mikrokotroléru w©ené pro komunikaci mezi nim a
tranceiverem. Vypis zdrojového kodu odesilani débavigikazu nasleduje.

unsi gned i nt WriteCmd( unsi gned i nt cmd)

{
unsi gned char i;
unsi gned i nt temp;
temp = 0;
LOW(SCK); /Inastaveni SCK na 0
LOW(NSEL); /Inastaveni NSEL na 0 - za catek komunikace

f or (i=0; i<16; i++) llzépis 2 bytu
i f (cmd&0x8000) //odeslani dat do RFM12
HI(SDI); /Inastaveni SDI(vstup do RFM12) na 1

el se LOW(SDI); //nastaveni SDI(vstup do RFM12) na 0

HI(SCK); /Inastaveni SCK na 1
temp<<=1; /lposuv pomocné temp o 1 bit doleva
i f (SDO_HI() /Ip richozi data od RFM12 (SDO = 1)

{

temp |= 0x0001;
}
LOW(SCK);
cmd <<= 1; /Iposuv odesilanych dat o 1 bit doleva

}
LOW(SCK); /Inastaveni SCK na 0
HI(NSEL); /Inastaveni NSEL na 1 - konec komunikace
return temp;
}

Funkce WriteCmd, ktera slouzi pro odesilani datovéikazu, je volana se vstupni
Sestndcti bitovou promnou cmd. Na zgtku funkce se deklaruji pomocné pramei
a temp Nasledg se vystupni piny pro komunikaci SCK a NSEL nasta&i0. Pin
NSEL musi byt Bhem celé procedury odesilani dat nastaven na Qedvésse provede
odeslani Sestnacti bitové datové zpravy. Prvniékolik bita (ve WtSin¢ pripad
prvnich osm bit) tvoii prikaz, ktery mé tranceiver vykonat. Néglad 0x80 (prvnich
osm bifi) znamena fikaz pro konfiguréni nastaveni (nastaveni RFM12B jako vysila
piijima¢, pouzita frekvence pro komunikaci). Podietto dat pozna tranceiver, Ze dalSi
bity jsou pro pislusné nastaveni. Pro odeslani zpravy (tditedata) se pouzivé&ikaz
0xB8, dalSich osm hittedy obsahuje odesilana data. Stejnyrilsapem se provedou
i dalSi nastaveni.itkazem if(cmd&0x8000) se nastavujfigiusné logické urovnna
vystupnim pinu SDI (vstup do RFM12B). Timto tgpbem se odesilaji data do
tranceiveru. Po kazdém odeslaném bitu se nastakiraCl (synchronizace). Nasledn
se kontroluje, jestli nejsourichozi data, tzv. vysoka logicka Ura@vea vstupnim pinu
SDO (vystup z RFM12B). Pokud ano, nastavi sslgsny bit v pomocné proinné
temp Timto zmgisobem se fffjimaji data v pipad® pouziti FIFO bufferu. Naslednse
SCK nastavi na 0. Po odeslani celé zpravy se nasgiav NSEL na 1 (konec
komunikace). Funkce WriteCmd tak slouzi v prwiaik pro jednotliva nastaveni
tranceiveru RFM12B a dale pro odeslantigep uziteinych dat.
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6.2. Program Receiver

Program Receiver (obrazek 23) slouzi ijebi odeslanych dat. Na &atku celého
programu jsou stefnjako v programu Transmitter inicializovany globiapromenné,
které budou vyuzivany v jednotlivyctastech programu. Nasledijsou na poatku
definovany jednotlivé porty mikroprocesoru a vSextmakra, kterd usnadni pradi p
jednotlivych volanich ve funkcich. Hlavni funkceitkce main) na piétku vola funkci
Portlnit(), pro nastaveni jednotlivych bitdanému portu (0O vystupni, 1 vstupni).
V dalsim kroku je provedena inicializace bezdratmvékomunik&niho modulu
RFM12B. Toto nastaveni je podobné jako u programamdmitter, s tim rozdilem, Ze je
potteba nastavit péebné bity, aby modul RFM12B fungoval jakdijimac. Je také
nutné nastavit FIFO buffer profijatd data. Po této inicializaci se povoli jedngili
pierusSeni (externi fpruSeni INTO, A/D fevod,..) nastavenim jednotlivych it
piislusnych registr. Assemblerovskou instrukci “sei” se poté glokghovoli preruseni
(viz program Transmitter). Nasleduje nekém& smyka, kterd udrZuje program aktivni.
Po inicializaci a nastavenim jednotlivych redige procesor fepnut do tzv. Idle médu
(viz program Transmitter). Velikostg@ozeného kodu zabirdiplizné 10% programoveé
panti.

Jestlize pjimac zaznamena data, pin VDI je nastaven na 1 (sigaadizsijatych
dat). Pokud mikroprocesor zaznamen&émm logické Urovd na pinu pro externi
pieruSeni INTO (PIND2), mikroprocesor se probudi av@ana pisluSna obsluha
pieruSeni (obrazek 24). Na ¢&ku tohoto peruSeni se zakazou dalStepSeni.
Mikrokotrolér ¢eka giblizn¢ 50Qus, aby o¥iil, Ze se nejedna o zakmit na vstupu. Poté
se zji¥uje, je-li vstupni PINB pro fferuSeni INTO, nastaven na 1. Pokud je tato
podminka spléna vola se funkce RfNSEL() slouzici projgti jednotlivych dat. V této
funkci se nastavi FIFO buffer a provede #gep dat. Pro fijem zpravy se vzdy vola
funkce RfRecv(), ktera nejprvéeka na povoleniipeti zpravy (PIND2 = 1), a poté
zpravu ulozi do pro#mné FIFO_data, ktera obsahuje celou zakédovan@vapkola
se funkce pro dekdédovani dat DecodeData(). Pritmiwto dekddovani je obdobny
jako pi kddovani. S tim rozdilem, Ze mikroprocesor zakédisech sedm kombinaci
zpravy a naslednje porovna sfijjatou kddovanou zpravou. Tim pozna jaka byla
pavodni nezakdédovand zprava. Na &apo identifikovani zpravy je volana funkce
LedSignal(), ktera rozsvitifislusSnou LED diodu. Po usgném dekodovaniipaté
zpravy se nastavi tranceiver do médu vysilani aapiltocesor odeSle zpravu aijeti
dat (ACK). Po jejim odeslani se @pranceiver pepne do méduigimani. Povoli se
pieruSeni a mikroprocesor siepne do ,Idle” modu.

DalSim ukolem programu Receiver, stejako programu Transmitter, je kontrola
stavu baterie. Tato kontrola probiha teqseni odCitace/Casovae O (viz program
Transmitter). Stegn jako v minulém programu je volanim tohotdepuSeni mikro-
procesor probuzen a nucen vykonat rutintislpSného feruSeni (obrazek 24).
| tady se Bhem peruseni (kazdych 10ms) generujéempiSeni pro A/D fevod.
Vysledkem peruSeni je zrrené napti na baterii. Nasleduje rozhodovani, jaka je
kapacita této baterie a kterou barvu dané LED dipalyrazit. Na konci fgruseni je
mikroprocesor oft uveden do stavu ,ldle”.
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Obrazek 23: Blokové schéma hlavni funkce prograeceiver
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Obrazek 24: Blokovéchéma jednotlivychipruSeni programu Receiver
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7. Prakticka méreni a realizace ziizeni

7.1. Nan®rena data
®

* RBW 10 kHz
Att 5dB VBW 30 kHz M1[1] -39.54 dBm
Ref -16.0 dBm SWT 10ms 867.920200000 MHz
1

20 dBm M2[1] ~37.12 dBm
15a | 868.103800000 MHz
CI'wW 1 30 dBm >
é?ve:’ | M1 Y

- h 4
353 40 dBr|n
Clrw

-50 dBr|n U [

L)

|
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e L LT
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L TN T

Trg -80 d'dlu 7 ) ]
IFP |

-100d| ”
-110 dBm

|
Start 867.5 MHz Stop 868.5 MHz
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/

Date: B.APR.2010 16:30:16

Obrazek 25: Spektrum vysilaného signalu a vykonoegre jednotlivych nosnych

signali
®
* RBW 10 kHz
Att 5dB VBW 30 kHz M1[1] -37.23 dBm
Ref —1?3.0 dBm SWT 10ms 868.103800000 MHz
-20 dBm
1Sa |
Clrw | -30 dBm 1
élsr\?v 220 dBr XD -37.120 dBm
3Sa | A \
Clrw | -50 dBm
-60 dBr|n m s J ‘
SRR AT
soagt e WAL L =
o P 0 U AV ANITE
j Oy
-100 dBm T 7

1
|

-110 dFiSm F)ﬁD

CF 868.0 MHz Span 1.0 MHz
Tx Channel Standard: NONE

Bandwidth 500.000 kHz | C/N -1.58 dBc

Date: 8.APR.2010 16:55:57

Obrazek 26: Spektrum vysilaného signalu &zmy pongr nosna/Sum
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Oba komunikani moduly RFM12B jsou nastaveny ndepinani frekvence nosné
pii vysilani pomoci FSK modulace ndkdi pasma 134kHz. Na obrazku 25 je spektrum
nantieného vysilaného signalu. Vykon obou nosnych kthitee pohyboval okolo -37
az -40dBm. Powr vykonu nosné k vykonu Sumu C/N se pohyboval okdidgbdB
(obrazek 26). Dalsi natitené grafy spektra vysilaného signalu jsou uvedepéloze
(obrazky 37 — 39). Data byla narana v laboratto PA627 v budow Purkyiova 118,
Brno.

7.1.1. Proudovy odlér bezdratového zabezp&vaciho z&izeni
Zabezpéovaci jednotka ALARM
Maximalni odker Bézny provoz Ne&inny stav
23,7mA 13,5mA 1,75SmA

Osobni jednotka PAGER
Maximalni odlgr Bézny provoz Ne&inny stav
59,9mA 39mA 1,45mA

Zmeiené proudové ody obou jednotek ifp maximalnim proudovém odhku jsou vzdy
v pripact nejwtSiho vytizeni tzv. f vysilani. Napiklad maximalni proudovy odb
v osobni jednotce byl &en @i rozsviceni vSech signaligaich LED diod, s tim Ze
diody pro signalizaci napi baterie obou jednotek svitily oranZzovou barvepofeni
barev ¢ervena a zelena) a odesilalo se ACK. Mi@m4 data jsou tedy maximalni
proudové odéry, kterych Ize dosahnout v tomtorizzeni. Znéreny proudovy oddr pri
béZném stavu je n&astjSi pripad. Z méfeni se vzala sdni hodnota, nelfoodker
proudu kolisal podle stavu ve kterém se jednotkh&zela (vysilani,ijimani, n€inny
stav). V osobni jednotce se uvaZzovakasfjSi stav, tzv. sviti pouze signalizda LED
diody stavu obou baterii Wipad® ,dobré baterie®. N&nny stav znamena, Ze
mikroprocesor byl uveden do modu ,ldle”, ten nasjecpo kazdémieruSeni.

7.1.2. Dosah komunikace bezdratového zabeafsaciho z&izeni

Teoreticky dosah bezdratovych komurikiEch moduli udavany vyrobcem jefiplizné
400m g umis€ni obou modul ve volném prostoru (naklad louka,¢i pole). Realny
dosah realizovaného bezdratovéhdizani ve volném prostoru jefiplizn¢ 210m.
V piipact, Ze jedna z jednotek je umisa v budo¥, dosah z#zeni bude 170m.
Komunikace na &hto maximalnich délkach je jiz misty nekvalitniot®zeni
o dorweni zpravy ACK zabezgevaci jednotka neziska vzdy aibe dojit k olsasnym
vypadkim spojeni. Tyto hodnoty jsou kritické pro danou kmikaci. Ri vétsi
vzdalenosti je jiz prawpodobné, Ze dané idaeni nebude fungovat spravriJzivatel
neziska informaci o kradezi jeho kola. &@bny vypadek spojenithe nastat takéip
kolizi mezi jednotlivymi geruSenimi. Tato prodleva vSak netrva déle nez Spatha
mal& prodleva je kompenzovana vydrzi akumulatoru.

Priblizna  kritickd vzdalenost pro bezchybnou komunikabezdratového
zabezpe&ovaciho z#zeni, v pipad umiseni jedné jednotky v bud@y je okolo 80m
vzdusSnowarou. Kvalita spojeni je zavisla také na hustiidleni dané oblasti, ve které
probiha komunikace, a dale na mnoZst¥izami narusujici kvalitu komunikace.
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7.2. Realizace z&izeni

Ok¢ jednotky bezdratového zabeZpeaciho z&zeni jsou realizovany na oboustranné
desce. Z tivodu co malych rozera zabezpéovaci jednotky, je ALARM realizovan na
dvou oboustrannych deskach. Vrchni deskéizeai obsahuje napajecéast (baterie,
nabijeci obvod, stabilizator n&f) a na spodni desce je realizovakdici cast
(mikrokontrolér, tranceiver, akcelerometr). Otbesky jsou spojeny dma distatinimi
sloupky M3 délky 5mm. Mezi desku a sloupkyjpadré Sroubek je pdeba vlozit
podloZzku s dielektrického materialu, aby sedeslo neckkhému zkratovani obvodu.
Zabezpé&ovaci jednotka je uloZzena do plastové kikbi U-KP45E (65x40x30mm)
upravené pro ifislusné desky (obrazek 38). Osobni jednotka jeeviazdo plastové
krabicky U-KM19 (68x60x20mm), nakres kratily je uveden na obrazku 39.
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8. Zawr

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci bezditdoz@bezp&vaciho zézeni
pro ochranu kol. Cilem bylo navrhnoutiizeni pracujici v pasmu ISM a vyiio
pottebné komunikéni programy proftidici mikroprocesory. Qb zabezpé&ovaci
jednotky pracuji na kmitttech 868MHz, tedy v bezlicénim pasmu ISM. Praizeni
komunikace byl vybran mikrokontrolér AVR ATmegal68PProgramy profizeni
komunikace pro oba mikroprocesory jsou napsanygycg C v programu AVR Studio.
Pro bezdratovou komunikaci mezi éba jednotkami byli vybrany obousmmé
komunikani moduly RFM12B od firmy HOPE RF, pracujici nakirenci 868MHz a
vyuZzivajici digitalni modulaci FSK. Napajeni obadfotek je zajisho akumulatorem
Lithium-lon, jehoZ kapacita je 750mAh. S@sti obou jednotek je nabijeci obvod pro
akumulatory Li-lon LM3658 od firmy National Semiaductor. Pro nabijeni baterie je
mozné pouZzit sovy adaptér s vystupnim stejnosmym nagtim 4,5 — 6V nebo
napajeni z USB sinice. K zajiSéni zabezp&eni objektu je na desce jednotky ,alarm*
instalovan ndfi¢ zrychleni (akcelerometr) MMA7361LT od firmy Freass ktery ndti
zrychleni ve 3 osach. V komunikace mezéml jednotkami je pouZzita automaticka
odpovd o prijaté zpra¢ ACK. Podle pétu piijatych ACK a odeslanych zprav zasila
zabezpe&ovaci jednotka osobni jednotce ukazatel kvalityjesmio QoT. Pro usporu
baterie v obou jednotkach seéepinaji procesory do t@ného stavu (Idle mode).
Maximalni dosah Z&eni ve volném prostoru jgiplizn¢ 210m. Pimérna a maximalni
spoteba obou jednotek je uvedena v kapitole 7.1.1.[sgsvykon i odesilani dat se
pohybuje okolo -38dBm.

V piiloze této prace jsou uvedeny schémata a nakredyotierych desek
ploSnych spdj obou jednotek, rozpisy jednotlivych s@istek a nagfena data.
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Tomas Nejedly Bezdratové zabespeaci zdizeni

Seznam pouzitych zkratek

AM — amplitudova modulace

FM — frekvergni modulace

PM — fazova modulace

ASK — amplitudova modulace s &ivanim

FSK — frekveini modulace s ktobvanim

PSK — fazova modulace s édivanim

OOK — amplitudova modulace s on-offddivanim

BFSK — binarni frekvetni modulace s kibvanim

VCO - nagtim fizeny oscilator

ITU — mezinarodni telekomunikai trad

UHF — pasmo ultra kratkych vin

ISM — bezlicegni frekvergni pasmo

RF — radiova frekvence (radio frequency)

FEC — systém s dogdnou korekci (forward error correction)

ARQ — systém s opakovanim neé&Spého penosu (automatic repeat query)
ACK — odeslani odpaydi o pijeti dat (aknowlenge)

QoT — ukazatel kvality spojeni (quality of trangfer

RISC - redukovana instraki sada (Reduced Instruction Set Computer)
PWM - pulzr Sitkova modulace

UART - univerzalni asynchronnitipmac/vysila® (universal asynchronous receiver/
transmitter)

SREG - stavovy registr
FIFO — prvni vstupujici vzorek zaravee systému prvni vystupuje (first in - first out)
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Tomas Nejedly

Bezdratové zabespeaci zdizeni

Rozpis sowastek

ALARM
Rezistory
4x SMD R0805 10k
1x SMD R0805 5.1k
1x SMD R0805 100R
1x SMD R0805 200R
Kondenzatory
7x SMD CK0805 100N
3x SMD CKO0805 3N3
2x SMD CK0805 22N
1x SMD CKO0805 2,2M
1x SMD CKO0805 10N
Integrované obvody

1x Atmel AVR ATmegal68PV-10AU

1x HOPE RFM12B/S2
1x Freescale MMA7361LT

1x National Semiconductor LM3658

1x Texas Instruments TPS73018DBVR
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Diody

1x SMD 0805 L-C170KGCT zelen&

1x SMD 0805 L-C170KRCTervena
Ostatni

1x USB-MINI B F SMD

1x Q 4MHz-SMD

1x K375A

1x P-B1407

1x bateriovy drzak AA do DPS

1x baterie Lithium-lon



Tomas Nejedly

Bezdratové zabespeaci zdizeni

PAGER

Rezistory
5x SMD R0805 10k
4x SMD R0805 150R
1x SMD R0805 5.1k
1x SMD R0805 100R
1x SMD R0805 200R

Diody

1x SMD 0805 L-C170KGCT zelena
1x SMD 0805 L-C170KRCTervena
1x 2x5mm L-113SRDTEervena

1x 2x5mm L-383SRDTervena

2x 5mm L-59SRSGC-CA

Kondenzéatory Ostatni

7x SMD CK0805 100N
2x SMD CK0805 22N
1x SMD CKO0805 2,2M
1x SMD CKO0805 10N
Integrované obvody
1x Atmel AVR ATmegal68PV-10AU
1x HOPE RFM12B/S2
1x National Semiconductor LM3658
1x Texas Instrument TPS73018DBVR
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1x P-B1720A mikrospina

1x USB-MINI B F SMD

1x Q 4MHz-SMD

1x K375A

1x P-B1407

1x KPT2038W piezo

1x bateriovy drzak AA do DPS
1x baterie Lithium-lon
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Obrazek 27: Schéma osobni jednotky (Pager)
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Tomas Nejedly Bezdratové zabespeaci zdizeni

DPS osobni jednotky (Pager)

57

»
»

A

57

»
»

Obrazek 30: DPS osobni jednotky (Pager) —- BOTTOM
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Tomas Nejedly Bezdratové zabespeaci zdizeni

DPS zabezp&ovaci jednotky (Alarm)

A A

N~
Lo N~
Lo
v v
) 33 ) 33
TOP BOTTOM
Obrazek 31: DPS zabezmvaci jednotky (Alarm) — vrchni deska
A A
™~
o) r~
Lo
v v
) 33 ) 33
TOP BOTTOM

Obrazek 32: DPS zabezfmvaci jednotky (Alarm) — spodni deska
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Tomas Nejedly Bezdratové zabespeaci zdizeni

Namérena data

®

* RBW 10 kHz
Att 5dB VBW 30 kHz Noisel -85.49 dBm/Hz
Ref -16.0 dBm SWT 10ms 868.103800000 MHz
20 dBm Noise? -95.81 dBm/Hz
867.920200000 MHz
1Sa
Clrw
-30 dBm
2Sa | M2 '”{1
Clrw Y
“5n |40 dBm
Clrw
-50 dBm U
L |

:60 dBm ﬂA

Trg |~
IFP

IRV
”ﬂUf i

Start 867.5 MHz Stop 868.5 MHz

Date: 8.APR.2010 16:33:53

Obrazek 35: Spektrum vysilaného signalu a vykonoegre Sumu
jednotlivych nosnych signél

®

* RBW 10 kHz
Att 5dB VBW 30 kHz M1[1] -37.21 dBm
Ref -16.0 dBm SWT 10ms 868.103800000 MHz
-20 dBm
1Sa
Clrw | -30 dBm T
25a 4
Clrw —20 dBn, P -38.080 dBm
a| | I \
Clrw | -50 dBm
-60 dBm .\J n

-70 dBm

11y
" ROEN

gAY
e A
s Lty

=L

D R B E—
— [
P
—
=

-110 dBm F)l(lD

CF 868.0 MHz Span 1.0 MHz
Tx Channel Standard: NONE

Bandwidth 500.000 kHz | C/No 54.64 dBc/Hz

Date: B8.APR.2010 16:57:16

Obrézek 36: Spektrum vysilaného signélu &izmy ponér nosné/spektralni hustota
Sumu
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Tomas Nejedly Bezdratové zabespeaci zdizeni

* RBW 10 kHz

Att 5dB VBW 30 kHz M2[1] -41.34 dBm

Ref -16.0 dBm SWT 10nms 867.920159681 MHz

-20 dBm Mi[1] | -37.68 dBm
15a | 868.103800000 MHz
Clrw | -30 dBm
2Sa | M2 N;
Clrw | -40 dBm
35a h l
Clrw | -50 dBrln r

-60 dBm MU A | fn

_70dBI|“ C o Ay

I
-80 dBm
T AR A

g MAY UL O A A 1 )
rg J UU I ”U’ b 'IJU fl HAU
IFP

= Od m

-110 dElim h

CF 868.0 MHz Span 1.0 MHz

Tx Channel Standard: NONE

Bandwidth 500.000 kHz | Power -36.27 dBm

Date: B8.APR.2010 17:02:53

Obrézek 37: Spektrum vysilaného signélu a vykgn&u na §ku pasma = 500kHz
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Tomas Nejedly Bezdratové zabespeaci zdizeni

Nakres krabi¢ek pro bezdratové zabezp#ovaci za&izeni

| 40 |

| 40 |
8
Padorys krabiky Predni panel
Obrazek 38: Rozamy krabicky U-KP45E
63
| 65 |
‘ o
Padorys krabtky Piedni panel

Obrazek 39: Rozamy krabicky U-KM19
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