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ABSTRAKT

Obsahem této bakalarské prace je navrh, konstrukce a naprogramovani
bezdratového zabezpelovaciho zafizeni. Toto bezdratové zabezpelovaci zarizeni
se sklada ze dvou jednotek. Osobni jednotky a senzorové jednotky. Je zde uvedeno
srovnani ISM pasem 433 MHz a 868 MHz, na kterych je mozna komunikace téchto
dvou jednotek uskuteCnit. V praci je uveden vybér jednotlivych soucastek
pro konstrukci zafizeni. Prace se také zabyva strukturou prenasenych ramcl
na linkové vrstvé. Okrajové jsou zminény moznosti snizeni spotfeby mikrokontrolér(
AtmelAVR a také dva zpUsoby dobijeni Li-ION akumulatoru. Je zde také nastinén

firmware obou jednotek. Jeho uplny zdrojovy kéd je prilozen na DVD.

ABSTRACT

The content of this thesis is the design, construction and programming of wireless
security device. This wireless security system consists of two units. Personal unit and
sensor unit. This thesis compares two ISM bands 433 MHz and 868 MHz.
The thesis presents a selection of parts for construction wireless security device.
The work also deals with the structure of transmitted frames on the link layer.
Marginally are discussed ways to reduce consuption AtmelAVR microcontrollers and
also two ways of charging Li-lon battery. It also outlined the firmware of both units. Its

complete source code is included on the DVD.
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UvoD

Tato bakalarska prace popisuje navrh, konstrukci a naprogramovani bezdratového
zabezpecovaciho zafizeni (BZZ) mobilniho charakteru.

V prvni kapitole jsou rozebirany vlastnosti, vyhody a nevyhody klasickych
zabezpelovacich systemu s porovnanim s bezdratovymi systémy.

Ve druhé kapitole jsou zminény informace o nékterych volnych radiovych pasmech
a o norme, kterou je pfi konstrukci vSeobecného bezdratového zafizeni nutno
dodrzet. Jsou zde kratce srovnana ISM pasma 433 MHz a 868 MHz.

V dals$i kapitole je popisovana obecna ¢innost navrzeného BZZ. Také jsou zde
uvedeny ostatni funkce, které umoznuje osobni jednotka a nijak nesouvisi s obecnou
¢innosti bezdratového zabezpecovaciho zarizeni.

Ctvrta kapitola se zabyva vybé&rem jednotlivych komponent zafizeni.
Je zde podrobné popisovano, které komponenty byly zvoleny a jaky maji vyznam. Je
zde provedeno i srovnani a vybér jednoho ze ¢&tyf mikrokontrolérl Atmel fady AVR
a vybér jednoho ze ¢&tyr transceiverd od rdznych firem.

Jelikoz zafizeni je napdjeno akumulatorem, tak je pata kapitola vénovana dvéma
zplUsobum nabijeni Li-ION akumulator(.

Sesta kapitola je zaméfena na popis SPI rozhrani, které umoznuje komunikaci
mezi dvémi hlavnimi prvky BZZ. Mikrokontrolérem a transceiverem.

Sedma kapitola popisuje podrobnou ¢innost osobni a senzorové jednotky podle
jejich firmwaru. Je zde i rozebirana pfeména analogového signalu na digitaini.
Dale jsou zde popsany ramce dat, které si jednotky mezi sebou vymeénuiji.

Nasledujici kapitola poznamenava metody, jakymi zpUsoby Ize snizit spotifebu
mikrokontrolert Atmel fady AVR.

Pfedposledni kapitola je vénovana Cisté popisu uzivatelského rozhrani a je zde
prehledné shrnuta veskera indikace, kterou osobni jednotka poskytuje uzivateli BZZ.

V posledni kapitole je popsano a vyobrazeno provedeni krytl osobni a senzorové
jednotky.

Prace obsahuje také tfi pfilohy na deviti stranach a DVD. Prvni, pfiloha A,
je vénovana seznamu soucastek, schematu zapojeni a motivu plosného spoje
osobni jednotky. Priloha B obsahuje seznam soucastek, schema zapojeni a motiv
ploSného spoje senzorové jednotky. Pfiloha C obsahuje firmware obou jednotek

a je umisténa na DVD.



1 KLASICKE A BEZDRATOVE ZABEZPECOVACI
SYSTEMY

Prvky klasického zabezpeCovaciho systému jsou navzajem propojeny kabely.
Témito kabely se prenasi vesSkeré informace a vétSinou i napajeci napéti
k jednotlivym prvkim systému.

Naopak prvky bezdratového systému spolu mohou komunikovat v né&jakém
radiovém pasmu. Nejcastéji v pasmu ISM' nebo GSM?2 Napgjeni prvka byva
ve vétsineé téchto pripadu realizovano z baterii.

Hlavni pfednosti klasickych systému je, Zze jsou levnéjsi nez systémy bezdratové
a Ize vétSinou kombinovat komponenty nékolika vyrobcl pfi jedné instalaci a neni
nutné meénit ¢i dobijet baterie v prvcich systému.

U bezdratovych systému je hlavni prednosti jejich velmi rychla, a tedy i levna,
instalace. Systémy jsou jednoduse rozsifitelné. Nevyhodou je nutnost obCasného
dobiti baterii.

Pfi vybéru systému je treba predevSim vychazet z toho, ze bezdratovy
zabezpecfovaci systém ma za ukol chranit majetek v fadové vyssich hodnotach.
Proto musi byt jistota, Ze se na zabezpelovaci systém muzeme spolehnout.
Vyrobek elektronického zabezpecovaciho systému by mél byt atestovan dle normy
pro systémy elektronickych zabezpecovacich systém(®. Pokud systém pouziva
néktera radiova nebo telekomunikaéni zafizeni, potom musi mit zaroven i atest CTU.

Tato schvaleni jsou urcitou zarukou kvality bezdratového zabezpecovaciho systému.

1 Industrial Scientific Medical band
2 Global System for Mobile Communication
3 Popisuje norma CSN EN 50131-1



2 ZAKLADNI INFORMACE O VOLNYCH RADIOVYCH
PASMECH PRO BEZDRATOVE SYSTEMY

Pod pojmem volné pasmo se rozumi pasmo kmitoCtl, ve kterém je povolen
radiovy provoz bez licenénich poplatk( drzitelim homologovanych zafizeni, pficemz
jejich pocet neni predem omezen. Tito provozovatelé pak mohou sdilet pfi provozu
celé vyClenéné pasmo, ovSem bez naroku na ochranu proti ruseni.

V radiofrekvenénim spektru je takovych volnych pasem vyclenéno vice. Napf. ISM
pasma 433 MHz, 868 MHz, 2,4 GHz a dalSi pasma.

Podminky pro provoz datovych a jinych zafizeni ve volnych pasmech jsou
pro tuzemské prostfedi stanoveny generalnimi licencemi, které vydava Cesky

telekomunikaéni urad.

2.1 Pasmo 433 MHz a 868 MHz

Podle v8eobecného opravnéni k vyuzivani radiovych kmitoétd k provozovani
zarizeni kratkého dosahu pro nespecifikované stanice je maximalni vyzareny vykon
zakonem omezen na hodnotu 10 mW u kmitoctového pasma 433 MHz a na hodnotu
25 mW u kmitoc¢tového pasma 868 MHz.

S maximalnim vyzarenym vykonem také souvisi vzdalenost, na které mohou tato
zarizeni komunikovat. Pasmo 433 MHz se vétsinou pouziva pro komunikacni feseni
na kratké a stfedni vzdalenosti. Tedy do 300 m. Poskytuje levny a snadny zpUsob,
jak navazat spojeni dvou zarizeni. Nicméné toto pasmo je velmi vytizené a mulze
dochazet k vzajemnému ruseni s ostatnimi zarizenimi pracujicimi na tomto kmitoctu.

Pfedpisy pro pasmo 868 MHz jsou vice omezujici nez ty pro pasmo
433 MHz. Interference s jinymi zafizenimi pracujicimi na frekvenci 868 MHz jsou
redukovany a tim je zajisténa lepsi kvalita pfenosu informace. Vzdalenost, na kterou
mohou dvé zarizeni komunikovat je cca 500 m, Ci-li se da hovofit o stfedné velkém
dosahu.

Dalsi text jiz bude vénovan pouze navrhu, konstrukci a naprogramovani

bezdratového zabezpecovaciho zafizeni.
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3 NAVRH BEZDRATOVEHO ZABEZPECOVACIHO
ZARIZENI

Navrhovani bezdratového zabezpecovaciho zafizeni (BZZ) bylo provadéno s tim
zameérem, aby bylo pomérné malé, lehce prenosné a napajené z baterii.

Ma za ukol vyvolat alarm pfi pohnuti s objektem, na kterém je nainstalovano, nebo
pFi rozpojeni, resp. spojeni dratl na hlidaném objektu. Hlidanym objektem muze byt
napfiklad motocykl, kolo, kocarek a jiné objekty podobného charakteru. Jestlize je
pouzito dratového okruhu, tak je mozné zarizeni napr. pouzit i na zabezpeceni dvefi
nebo oken do urcitého objektu a nebo pro aplikace s vyuzitim magnetickych nebo
koncovych spinacu.

Ukazka pouziti zabezpeCovaciho systému je znazornéna na obr. 1. Celé
zabezpecfovaci zarizeni se sklada pouze ze dvou jednotek - osobni jednotky

(pageru) a senzoroveé jednotky.

Aplikace 1, wuziti dratowch okruht: Dratowy okruh reagujici na:
rozepnuti 2 kontaktl

Zabezpeceni
dveri, oken, ...

sepnuti 2 kontaktd
Magneticky spinac,
koncowy spinac, ...

Osobni Senzorova
jednotka jednotka

Aplikace 2, wuziti otfesowveho Cidla (akcelerometru):

Senzorova
jednotka

Osobni
jednotka

Zabezpeceni
kola, koc¢arku, ...

Obr. 1: Priklad pouZiti bezdratového zabezpecovaciho zafizeni

11



3.1 Obecné ¢innosti BZZ

Pfed samotnym navrhem bezdratového zabezpeclovaciho zafizeni bylo nutno
navrhnout i jeho obecnou ¢innost.

Jestlize na strané senzorové jednotky dojde k pohybu chranéného objektu,
na kterém bude jednotka nainstalovana, nebo dojde k rozepnuti €i sepnuti kontaktu
na jednom z dratovych okruhl, bude senzorova jednotka posilat signal osobni
jednotce. Tato jednotka situaci vyhodnoti jako alarm. Uzivatele na tuto skutecnost
upozorni akusticky a vizualné LED diodou na osobni jednotce.

Jelikoz zarfizeni pracuje v pasmu ISM na frekvenci 868 MHz, je také omezeno
vzdalenosti, na jakou jsou obé jednotky schopny komunikovat. Jestlize se drzitel
osobni jednotky od jednotky senzorové vzdali natolik, ze signal prestane byt
kvalitnim, upozorni uzivatele bezdratového zabezpecovaciho zarizeni akusticky, coz
je samoziejmeé doprovazeno vizualnim rozsvicenim LED diody na osobni jednotce.

Protoze jsou obé jednotky napajeny z baterii, je nutné predat uzivateli o jejich
kriticky nizkém stavu napéti. K tomu jsou na osobni jednotce dvé LED diody, které
o téchto stavech informuji uzivatele.

Ve vsech pfipadech je mozné akustické upozorriovani vypnout. Vizualni nikoliv.

Osobni jednotka také umozruje dalkové aktivovani a deaktivovani senzorové

jednotky vypinacem.

3.2 Ostatni funkce

Osobni jednotka je také vybavena bilou, vysoce zafivou, LED diodou, ktera
dodava osobni jednotce i funkci kapesni svitilny. Tato funkce se mize hodit tehdy,
kdyz budeme pfipeviovat senzorovou jednotku na mistech, kde budou stizené
svételné podminky.

Obé jednotky jsou také vybaveny vypinaCi pro vypnuti celého systému.
U senzorové jednotky je vypinaC skryty pod krytkou, aby jej naruSitel pfedCasné

neobjevil.
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4 VYBER JEDNOTLIVYCH KOMPONENT A POPIS
JEJICH KONKRETNI  CINNOSTI V  OSOBNi
A SENZOROVE JEDNOTCE

Zakladni prvky obou jednotek jsou stejné. Je to mikrokontrolér, generator
hodinového impulzu, transceiver, stabilizator, konektor pro pfipojeni antény, konektor
pro pfipojeni k programatoru a vestavéna Li-lION nabijeCka. NabijeCce je vénovana
samostatna kapitola tohoto textu - Nabijeni Li-ION akumulatord.

Na obr. 2 jsou nakreslena blokova schemata tzv. pageru - osobni jednotky

a senzorové jednotky. Obvodova schemata pro obé jednotky jsou uvedena v pfiloze

AaB.

- 0aif5V= 0 6,5V= B
Osobni jednotka Senzorova jednotka
puUsB puUsSB

Informaéni LED | LED Vestavéna Vestavéna
+ vypinad svitiina nabijecka nabijecka I - I
ALARMU +yypinad
' P o LHON LHOM Konektor pro povoleni
| | akumul&tor akumul&tor dratovich okruh(,
- aktivace Cidla
|eal}——
Z MHz ¥tal | | |
MCU 2 MH L [ e1o
| i - MCU — C2C
[ | [sm
Stabilzator Stabilizator
TRU Ido Ido [T [sr
- 33y 3.3V
wphas ' TRU
@ magnetodynamicky | Otfesové
ménic Cidlo
SMA SMA

Obr. 2: Blokové schema osobni a senzorové jednotky

4.1 Napajeni jednotek

Osobni i senzorova jednotka je napajena ze zabudovaného jedno-Clankového
Li-ION akumulatoru s hodnotou vystupniho napéti 3,7 V. Toto vystupni napéti je
stabilizovano stabilizatorem na trvalou vystupni hodnotu 3,3 V. U osobni jednotky
je nestabilizované napéti

pfivadéno pouze na magnetodynamicky meénic

pro akustikou signalizaci a LED svitilnu.
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4.2 Stabilizator napéti

Jako stabilizator je zvolen stabilizator LDO MAX604. Stabilizuje vstupni napéti
o velikosti 2,7 V az 11,5V na 3,3 V na vystupu. Na jeho vystup je v obou jednotkach

pfipojen mikrokontrolér a transceiver. U senzorové jednotky také otfesové Cidlo

(akcelerometr).

4.3 Vybér mikrokontroléru
Mikrokontroléry (MCU)

tzv. kliCovych parametrd. Mezi ty patfi:

byly vybirany od firmy Atmel

» pocet vstupl a vystupu

» velikost programové paméti FLASH

» velikost paméti pro konfiguracni a kalibracni data EEPROM
» velikost vnitini paméti SRAM pro data

* maximalni frekvence MCU

» velikost napajeciho napéti

* proudovy odbér v rezimu necinnosti

» proudovy odbér v aktivnim rezimu

e cena

V nasleduijici tab. 1 jsou uvedeny ctyfi mikrokontroléry AtmelAVR a jejich srovnani

podle vys$e uvedenych klicovych parametrd.

Tab. 1: Srovnani mikrokontroléru AtmelAVR

z fady AVR podle

Model AtmelAVR MCU
Klicovy parametr ATtiny24A ATmega88PA |ATmega168PA |ATmega8A
Vee (V) 27-55V 1,8-55V 1,8-55V 1,8-55V
Fuax (MHz) 16 20 20 20
Proudovy odbér 3600 200 200 210
v aktivnim rezimu (uA) pii3Va4dMHz |pfi1,8Va1MHz pfi1,8Va1MHz pfi1,8Va1MHz
Proudovy odbér 1000 0,1 0,1 33
v rezimu necéinnosti (UA) pii3Va4dMHz |pfi1,8Va1MHz pfi1,8Va1MHz pfi1,8Va1MHz
Max 1/O Pin0 23 23 23 12
EEPROM (B) 512 512 512 128
Interni SRAM (B) 1024 1024 1024 128
FLASH (kB) 8 8 16 2
CENA (%) 1,99 1,92 2,27 1,05
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Z tab. 1 plyne, Zze nejvyhodnéjSim MCU, pro aplikaci bezdratového
zabezpecovaciho zafizeni, je mikrokontrolér ATmega88PA. Je to z toho dulvodu,
ze pfi navrhu bezdratového zabezpecovaciho zafizeni je kladen dlraz predevs$im
na nizkou spotfebu osobni i senzorové jednotky.

Mikrokontrolér ATmega88PA je vybaven technologii PicoPower. Touto technologii
se u firmy Atmel oznacuji MCU s velmi nizkou spotifebou. V posledni fadé byl tento

mikrokontrolér také vybran z divodu dostupnosti na nasem trhu a jeho nizké ceny.

4.3.1 Parametry mikrokontroléru ATmega88PA

Napajeci napéti mikrokontroléru ATmega88PA je v rozmezi 1,8 V az 5,5 V. Jelikoz
byl zvolen stabilizator, ktery ma na vystupu stabilizované napéti 3,3 V, tak nam toto
rozmezi vyhovuije.

Taktovaci frekvence MCU je maximalné 20 MHz. Tato taktovaci frekvence je
dostacuijici, jelikoz program, ktery mikrokontrolér fidi, neni nijak naro¢ny na rychlost
zpracovani instrukci a vystaci si s taktovaci frekvenci 2 MHz, ktera byla zvolena.

Taktovaci frekvence MCU uzce souvisi se spotifebou.

Cim vy$si je taktovaci frekvence, tim vy$si je odb&r proudu mikrokontrolérem.
Ve vySe uvedené tabulce pro srovnani ¢tyf MCU (tab. 1) je uvedeno, ze pfi hodnoté
napajeciho napéti 1,8 V a taktovaci frekvenci 1 MHz ma mikrokontrolér ATmega88PA
ve stavu necinnosti spotfebu 0,1 pA a v aktivnim rezimu spotrebu 200 pA.

PFfi aktivnim rezimu, napéti 3,3 V a frekvenci 2 MHz bude mit MCU odbér pfiblizné

840 uA, coz Ize vycCist z obr. 3.
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1,6 /,/ 50V
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Obr. 3: Spotifeba ATmega88PA
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Velikost programové paméti FLASH je 8 kB, velikost paméti pro konfiguraéni
a kalibracni data EEPROM je 512 B. Velikost vnitfni paméti SRAM pro data je 1 kB
a je rozSiritelna vnéjsi paméti SRAM pripojitelnou k MCU jako dalsi integrovany

obvod.

4.4 Zdroj taktovaciho kmitoCtu
Jak je jiz vy$se naznaceno, MCU je taktovan kmito¢tem 2 MHz, coz pro ucely

tohoto systému dostacuje. Proto byl vybran krystal HC-49U s dratovymi vyvody.

4.5 Vybér transceiveru

Jelikoz navrzené zarfizeni musi komunikovat obéma sméry (od osobni jednotky
k senzorové jednotce a naopak), bylo zvoleno univerzaini zafizeni, které se nazyva
transceiver (TRU - Transmitter Receiver Unit). Transceiver je svou podstatou vysilac¢
a pfijima¢ dohromady v jedné soucastce. TRU jsou vétsinou prodavany jako moduly.
Stejné tak Ize jako modul zvlast poridit vysila¢ a zvlast pfijimac.

Pro konstrukci bezdratového zabezpecCovaciho zarizeni bylo vybirano z nékolika

modell od nékolika vyrobcl. Nékolik vybranych modelu shrnuije i tab. 2.

Tab. 2: Srovnani transceiverti riiznych vyrobct

Vyrobce a model transceiveru
Klicovy parametr Radiometrix |Aurel Hope Telecontrolli
BiM3B-64 XTR-434 RFM12B RXQ1-433.9
Vee (V) 2,9-16 45-55 22-3,8 2,7-525
RF vykon (dBm) 7 10 5 5
Frekvence (MHz) 869,85 433,92 433,92 /868 /915 433,92 /434,33
Prenosova rychlost (kbit/s) |64 20-100 115,2 20
Citlivost pfijimac¢e (dBm) |-100 -100 -102 -100
Proudovy odbér (mA) 11 11 12 12
(pfijimaci rezim)
Proudovy odbér (mA) 17 28 16 26
(vysilaci rezim)
Proudovy odbér (uA) Vyrobce 0,1 0,3 8
(rezim nedinnosti) neuvadi
Relativni dosah (m) 300 200 300 200
Velikost (mm) 33x23x5 |33x23x8 16,1x159x4,2 30,48x22,86x7
Cena ($) 130 45 6 20
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Pro konstrukci zafizeni byl vybran transceiver od firmy HOPE a model RFM12B.
Pro tento TRU je mozny rozsah vstupniho napéti 2,2 V az 3,8 V a zvoleni
stabilizovaného napéti 3,3 V v obou jednotkach vyhovuje.

Transceiver RFM12B je laditelny i na frekvenci 868 MHz. Citlivost pfijimace je
-102 dBm. Maximalni uroven vyzareného vykonu je 5 dBm, coz je 3,16 mW a
splfuje generdlni licenci o vyuzivani radiovych kmitoétl k provozovani zafizeni
kratkého dosahu pro nespecifikované stanice, kterou vydalo CTU a je obsazena
i vnormé& CSN EN 50131-1.

Velkou vyhodou tohoto TRU je i jeho velmi nizka spotfeba. Ta je v rezimu
necinnosti 0,3 YA, v pfijimacim mddu 12 mA a ve vysilacim mddu o néco vice,
16 mA.

Tento transceiver byl také zvolen z dlvodu malych rozmért a zaroven nizké ceny

pohybujici se v prepoctu okolo sta korun.

4.6 Konektor pro pripojeni antény

Obé jednotky jsou vybaveny konektory typu SMA pro pfipojeni antén
konstruovanych pro vysilani a pfijimani signalu na frekvenci 433 MHz,
nebo 868 MHz. Pripojena anténa samozfejmé zajisti vétsi dosah, na ktery mohou

obé jednotky komunikovat.

4.7 Konektor pro pripojeni jednotek k programatoru

Pro pfipojeni obou jednotek k programatoru slouzi jednofady konektor o Sesti
pinech. Ten je umistén na panelu s ostatnimi konektory na osobni a senzorové
jednotce. Aby bylo mozno MCU programovat, je konektor napojen na SPI sbérnici a

reset MCU. Zapojeni pinu je popsano na obr. 4.

osobni jednotka senzorova jednotka

1-MOSI
2-MISO
3-5CK
4 - RESET
5-VCC

6 - GND

Obr. 4: Umistnéni vyvodii nutnych k naprogramovani MCU
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4.8 Snimac¢ otresu

U senzorové jednotky je jako snimac otfest pouzit akcelerometr MMA7260QT.
Jedna se o integrovany obvod, ktery je schopny rozpoznat zrychleni, nebo zménu
polohy snimace a prevadéet tyto udalosti na elektricky signal. Akcelerometr je
schopen rozpoznavat tyto udalosti ve vsech tfech osach (X, Y a Z).

Dokaze méfit statické i dynamické zrychleni. Statické zrychleni je tihové zrychleni

a dynamické zrychleni je zplsobeno zménou rychlosti pohybu.

4.9 Dratové okruhy

Na boc¢ni stranu senzoroveé jednotky jsou vyvedeny konektory pro pfipojeni dvou
zminénych dratovych okruhd. Realné provedeni je znazornéno na obr. 5.

Prvni okruh je oznacen jako C10 (Circuit 1 Opened) reagujici na rozpojeni dvou
kontaktl na dratech vyvedenych z tohoto konektoru. Druhy okruh, oznaceny jako
C2C (Circuit 2 Closed), ktery reaguje na spojeni dvou kontaktl na dratech

vyvedenych z tohoto konektoru.

Obr. 5: Konektory pro pripojeni dvou dratovych okruhi

S kontakty reagujicimi na rozepnuti (C10) a sepnuti (C2C)
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4.10 Povoleni senzoru

Pro povoleni dratovych okruh( nebo i otfesového Cidla je senzorova jednotka
vybavena dvouradym konektorem s tfemi piny v jedné Fade, viz obr. 6.

Propojkami pfilozenymi k zarfizeni u konektoru je mozno vybrat, ktery dratovy
okruh bude aktivovan a zda bude povolené i snimani pohybu se senzorovou
jednotkou. Sloupce dvou pinu jsou na senzorové jednotce oznaceny zkratkami:

*+ C1C (Circuit 1 Opened)

+ C20 (Circuit 2 Closed)

*+ ACM (Accelerometer)

Tento konektor s propojkami je taktéz ukryt pod krytkou v blizkosti vypinace

senzorove jednotky.

1-C10, 2-C2C, 3-ACM

Obr. 6: Povoleni senzorti propojkami na senzorové jednotce

(povoleno C2C, dve propojky odloZeny)

4.11 Zdroj akustické signalizace

Na osobni jednotce je umistén magnetodynamicky méni¢ KPB1220 pro akustickou
signalizaci alarmu. Ménic¢ je spoustén pomoci tranzistoru T1 BFP540 s nastavenim
log.1 na vystup MCU. Akusticka signalizace je mozna vypnout vypinacem V2. Tento

vypinac je na osobni jednotce oznacen SOUND ON/OFF.
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5 NABIJENI Li-ION AKUMULATORU

PFfi navrhovani zarizeni bylo zjisténo, ze by byla vhodna vestavéna nabijecCka
pfimo v osobni i senzorové jednotce. Li-ION akumulatory Ize dobijet mnoha zpUusoby;,

a proto jsou zde uvedeny aspon dva z nich.

5.1 Nabijeni konstantnim stejnosmérnym proudem po celou dobu
nabijeni akumulatoru

Jednim zpusobem, jak Ize Li-ION akumulatory dobijet, je uvedeno na obr. 7.
Z tohoto zapojeni dostaneme na vystup stale stejny nabijeci proud a akumulator

rychleji starne a ztraci velikost maximalni hodnoty kapacity, na kterou Ize dobit.

+5 a7 &

15y 2 1 fE
F1 BCPEE-24 16k
220
T4
B=5138
+
Ko — 35V
2 [C1 R4 vestavény
TLAZTC 22k akumulator
R5*
B30
0% o .

Obr. 7: Prvni zptsob dobijeni Li-ION akumulatort.
Prevzato z [4].

5.2 Nabijeni akumulatoru pomoci integrovaného obvodu MAX1811

Jedna se o obvod, ktery nabiji Li-ION akumulator spravnym dobijecim cyklem.
Stejnosmérny proud, kterym je akumulator nabijen, je z pocatku nabijeni na velmi
nizké hodnoté a postupné roste. Pfi pfiblizeni se maxima nabiti se proud naopak
zacne snizovat.

K obvodu MAX1811 je na vstup pfipojen konektor mikro USB, na ktery je mozné
zapojit zdroj stejnosmérného napéti o velikosti 0 V az 6,5 V. Tento konektor typu A/B
samice bude vyveden na panel s konektory u obou jednotek. Vedle négj je
na osobni jednotce umisténa cervena LED7 (LED1 u senzorové jednotky)

signalizujici stav nabijeni.
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na nasledujicim obr. 8.

Wee

0-65Y

C1

_Ilqu

Zapojeni této vestavéné nabijeCky s vyuzitim integrovaného obvodu MAX1811 je

GHD
o

ILEDT B
1 -
270R
Ico
IN BT 1o ’
"
SELY 8
SELI 0o
3.7
GND 4,7uF
YISRELE .

Obr. 8: Nabijeni Li-ION akumulatoru pomoci 10 MAX1811
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6 SERIOVY KANAL SPI

SPI (Serial Peripheral Interface) zajiStuje vysokorychlostni prfenos dat mezi

mikrokontrolérem a perifernim zafizenim (v navrzeném systému s transceiverem)

nebo jinymi mikrokontroléry, které jsou vybaveny SPI rozhranim.

Zakladni vlastnosti SPI rozhrani:

umoznuje soucasne pfijimat i vysilat data,

vyuziva tfi vodic¢ového synchronniho prenosu dat,

muze pracovat jako master rozhrani(fidici) nebo slave rozhrani(fizené),
Ize zvolit ze sedmi rychlosti pfenosu dat

Ize volit poradi pfenasenych bitt (od LSB k MSB nebo od MSB k LSB),
umi nastavit pfiznaky konce a kolize prenosu,

ma schopnost probuzeni fidiciho obvodu z rezimu nec€innosti po pfijmu dat.

Obr. 9 ukazuje zpusob propojeni mezi dvoumi zafizenimi s SPI rozhranim.

Levy obvod je nastaven jako master, pravy obvod je nastaven jako slave.

MAETER SLANE

WSO pt———— MO
MOS| fp——— MOZI
@H I EH

55 55
L ;lv I L

Obr. 9: Ukazka propojeni dvou zarizeni s SPI
rozhranim

Obvod master fidi prenos dat a tudiz generuje hodinovy signal na vyvodu SCK,

kterym je pfenos dat synchronizovan. Na master obvodu je tedy tento vyvod vystupni

a pro slave obvod, jez signal pfijim4, je SCK vstupnim vyvodem.

Z3apis dat do datového registru SPI odstartuje SPI hodinovy generator a data se

z master obvodu posilaji na sbérnici vyvodem MOSI (Master Out Slave In),

na stejném vyvodu jsou pak pfijimana obvodem Slave. Jakmile je vyslan cely bajt,

generator SPl hodin se zastavi a nastavi se pfiznak konce prenosu (bit SPIF,

v registru SPSR). Je-li nastaven bit SPIE (v registru SPCR) a zaroven je povoleno

preruseni (I=1 ve stavovém registru SREG), je generovano preruseni. Registry jsou

detailnéji popsany v literature [14],[15],[16].
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Pro komunikaci mezi master a slave musi byt nastaven vyvod SS (Slave Select)
v logické nule. Jestlize je vyvod SS nastaven v logické jednicce, tak je SPI sbérnice
deaktivovana a vyvod MOSI Ize pouzit jako obycejny vstup.

Vyvod MISO (Master In Slave Out) je uréen pro posilani dat opaCnym smeérem,
od slave k master obvodu.

Pfes seriové rozhrani Ize i mikrokontrolér programovat. Proto jsou na panel
s konektory u obou jednotek vyvedeny jednoradé konektory o Sesti pinech pro tento
ucel (obr. 4 v kap. 4.7).
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7 POPIS CINNOSTI JEDNOTEK A JEJICH FIRMWARU

7.1 Aktivace osobni a senzorové jednotky

Na uplném zacatku jsou obé jednotky vypnuty vypinaci.

Osobni jednotku zapneme vypinacem oznacenym PAGER ON/OFF. V tuto chvili
jsou jednotlivé moduly v rezimu spanku. Jestlize pfepneme do polohy ON i vypinaé
ALARM ON/OFF, tak nam osobni jednotka zacne vyhledavat spojeni. To je
oznamovano postupnym problikavanim LED indikujici alarmy. Pfi této udalosti sviti
i LED DISTANCE, ktera upozorfiuje na navazovani nebo rozpad spojeni. Jestlize je
spojeni navazano, nesviti ani LED DISTANCE ani neproblikavaji LED alarmd.

Tohoto stavu navazaného spojeni dosahneme az ve chvili, kdy zapneme
senzorovou jednotku vypinacem UNIT ON/OFF a je v dostatecné blizkosti osobni

jednotce.

7.2 Aktivni rezim

Po navazani aktivaci senzorové jednotky spusti senzorova jednotka Casovac a
v pevné stanovenych intervalech odesila informace o stavu, zda nedoslo k naruseni
objektu. Program senzorové jednotky testuje jen udalosti, které jsou vybrany
propojkami na panelu s konektory (obr. 6 v kap. 4.10).

Jestlize dojde pri aktivovaném dratovém okruhu C10, resp C2C, k rozpojeni, resp.
spojeni, kontaktl(, zapi$i se tyto udalosti do paméti a v nejbliz§im okamziku
pfi prete€eni Casovace jsou poslany osobni jednotce. Zde se pro okruh C10 rozsviti
LED C10 ALARM a pro okruh C2C LED C2C ALARM. Jestlize se na senzorové
jednotce aktivuje otfesové Cidlo, tak senzorova jednotka zaznamenava jeji pohyb.

Jak je pohyb vyhodnocovan je popsano v kapitole o analogovych vstupech.

7.3 Deaktivace senzorové jednotky

Pro deaktivovani senzorové jednotky, mizeme kdykoliv pfepnout vypina¢ ALARM
ON/OFF do polohy OFF. Tim se nam vzdalené deaktivuje senzorova jednotka. Poté
se osobni i senzorova jednotka uvede do vychoziho stavu, jako tomu bylo po zapnuti
vypinaéi PAGER ON/OFF na osobni jednotce a UNIT ON/OFF na senzorové

jednotce.
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Vsechny stavy rozvicenych LED na osobni jednotce jsou doprovazeny taktéz
akusticky. Proto, chceme-li mit osobni jednotku dale od sebe, mUzeme tohoto vyuzit
zapnutim vypina¢e SOUND ON/OFF.

7.4 Popis datovych ramcu linkové vrstvy

Na linkové vrstvé se pro aktivaci alarmu vysila z osobni jednotky dato nesouci
informaci D6, smérem k senzorové jednotce. Toto dato o velikosti jednoho bajtu je
déleno na dvé poloviny. Horni polovina nese adresu senzorové jednotky a dolni
polovina nese informaci o tom, ze ma byt senzorova jednotka zapnuta. Cely rdmec,
ktery pfenasi tuto informaci, je dale slozen ze tfibajtové preambule a ze dvoubajtové
synchronizace urcené vyrobcem transceiveru [9]. Prehledné slozeni tohoto ramce je

uvedeno na obr. 10.

24b 16b 4b 4b
PREAMBULE SYNCHRONIZACE ADRESA DATA

PREAMBULE - 0xAAAAAA[9]
SYNCHRONIZACE — 0x2DD4 [9]
ADRESA - 0xD
DATA — ALARM AKTIVOVAT - 0x6

— ALARM DEAKTIVOVAT - 0x9

Obr. 10: Ramec vysilany osobni jednotkou

V momenté, kdy senzorova jednotka toto dato pfijme, tak odpovida vyslanim data
E1, osobni jednotce, ze obdrzela dato D6, obsahujici informaci o zapnuti. Poté
pfechazi do aktivniho rezimu a osobni jednotka prestane vysilat dato D6,. Jakmile
osobni jednotka pfijme dato E1y, zrusi informovani uzivatele o nedostupnosti nebo
nenavazani spojeni se senzorovou jednotkou. E1, je zaroven adresa osobni
jednotky, ktera je pomoci algoritmu ovérovana.

Senzorova jednotka v aktivnim rezimu snima udalosti povolené propojkami
nepretrzité. V urcitych intervalech tato data odesila osobni jednotce. V programu byl
tento interval zvolen jako osmina kmito¢tu MCU nasobena 16 bity. To pak odpovida
cca 2,1 s. Ramec vysilany senzorovou jednotkou ma strukturu vyobrazenou

na obr. 11.
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Napfi. v pfipadé aktivovaného dratového okruhu C10 se odesila v bajtu uréeném

pro C10 osobni jednotce informace 34h.

24b 16b 8b 32b
PREAMBULE SYNCHRONZACE ADRESA = DATA
PREAMBULE — OXAAAAAA [9]
SYNCHRONIZACE — 0x2DD4 [9] 8b 24b
ADRESA — OxE1 . STAVBATERE  ALARM
DATA — STAV BATERIE — 0xB2 -
— ALARM - C10 - 0x34 P -
— C20 -0x88 P
—~ACM - 0x53 C10 C2C ACM

8b 8b 8b

Obr. 11: Ramec vysilany senzorovou jednotkou

Jestlize senzorovou jednotku chceme deaktivovat, tak se vysila od osobni
jednotky dato D9y, nesouci informaci o vypnuti, kde opét horni polovina bajtu nese

informaci o adrese senzorové jednotky a dolni polovina informaci o jejim vypnuti.
7.5 Analogové vstupy

7.5.1 Snimani pohybu

Otresové Cidlo ma 3 analogové vystupy, na kterych se pfi zméné polohy Cidla méni
velikost napéti zhruba od 1V do 2,6 V. Proto bylo nutné pouzit déliCe napéti
k privedeni téchto napéti na vstup AD prevodniku MCU. Vyuzivana je vnitfni
reference mikrokontroléru ATmega88PA, ktera je stanovena na hodnotu 1,1 V.

Po aktivovani otfesového Cidla propojkou dojde k zapsani aktualnich hodnot
napeti do pameéti. Jestlize jsou pfi dalSim méfeni tyto hodnoty stejné, nic se nedéje.
Objekt nebyl narusen. Jestlize jsou hodnoty rozdilné, ulozi si jednotka do paméti
stav, ze nastala situace naruseni pohybem a tuto informaci pak posila i osobni

jednotce, ktera tuto situaci preda uzivateli rozsvicenim LED u napisu ACM ALARM.

26



Nasleduje mala ukazka vyhodnocovani pohybu jednotky pro osu X:
int aktualni=ADCW;
if (kanal==0 && mereni==0)
predchozi ADCW x=aktualni;
if (kanal==0 && mereni==1)
{
h hranice=predchozi ADCW_ x+CITLIVOST;
d hranice=predchozi ADCW x-CITLIVOST;
if (d_hranice<aktualni && aktualni<h hranice)
{
// je ok
}

else
acm=0x53;

}
V ADCW je ulozena hodnota napéti pfivedena na analogovy vstup mikrokontroléru
vyjadiena Cislem v rozsahu 0 az 1023.
Napr. pro vstupni napéti 0,5 V na analogovy vstup do AD prevodniku se tato

hodnota vypocita nasledujicim zplsobem:

Vs
ADCW =1L (27— 1)=22 (210 1) =465, (1)

REF L1
kde n znaéi pocet bitl rozliSovaci schopnosti AD prevodniku, Vrer referenéni hodnotu
napéti mikrokontroléru a Vst hodnotu napéti pfivadenou na vstup AD prevodniku.
Zménou hodnoty CITLIVOST v programu Ize ménit citlivost, v jakém rozmezi

hodnot se mUze zména pohybovat.

7.5.2 Méreni stavu akumulatoru

Kazda jednotka si také hlida kriticky nizky stav akumulatoru. K sledovani napéti
se vyuziva odporového délice slozeného z rezistord R13 a R14 u osobni jednotky
a z rezistorl R3 a R4 u senzorové jednotky. Toto je dale pfivadéno na vstup AD
prevodniku v mikrokontroléru a porovnavano s vnitfnim referenénim napétim MCU
1,1 V. Program je roz€lenén do nékolika urovni hlidani, pfi kterych nizky stav zacne
oznamovat. Program je zalozen na podobném principu prepocitavani vstupniho

napéti prfivedeného do AD prevodniku, jako tomu je uvedeno v predes|é kapitole.
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Za optimalni hodnotu byla vybrana uroven vystupniho napéti akumulatoru 3,25 V.
PFi této hodnoté je doporuceno akumulator dobit pres integrovany nabijeci obvod,
ktery je popsan v paté kapitole. K tomu je tfeba také vyuzit pfilozeny zdroj a USB
kabel, ktery se na jedné strané zapoji do nabijené osobni nebo senzorové jednotky a
na strané druhé do pfilozeného zdroje. Zdrojem muze byt i USB port osobniho
pocitace nebo USB port pfenosného pocitace, pfipadné pres USB adaptér i zasuvka
v automobilu. Vsechny varianty pfislusenstvi potfebného k nabijeni jednotek jsou

vyobrazeny na obr. 12.

c) d)

Obr. 12: Prislu8enstvi potiebné k nabijeni obou jednotek

a) zdroj do elektrické zasuvky 100-240V AC 50/60 Hz

b) USB propojovaci kabel s mikroUSB konektorem pro stranu jednotek
¢) adaptér pro nabijeni v automobilu, 12V/24V DC

d) USB porty pifenosného pocitace
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8 METODY PRO SNIiZENi SPOTREBY MCU

Mikrokontrolér ATmega88PA je predevsim urCen pro bateriové napajené aplikace
ale i tak je dllezité, co nejvice snizit jeho spotfebu. Spotfeba mikrokontroléru je
ovlinovana frekvenci hodinového kmito¢tu. To znaména, ze Cim vysSi je hodinovy
kmitoCet, tim vyssi je prfikon MCU. Proto byl zvolen hodinovy kmitocet pouze 2 MHz
u obou jednotek. DalSi faktor, ktery ovliviuje pfikon MCU je velikost napajeciho
napeéti. Snizovanim napajeciho napéti klesa i celkovy pfikon MCU a to i proudovy
odbeér.

Téchto grafickych zavislosti napéti, proudu a hodinového kmito¢tu si jiz bylo
mozné povsimnout ve Ctvrté kapitole na obr. 3, kde byl vybiran typ mikrokontroléru,
kterym je osazena uzivatelska a senzorova jednotka. Z obrazku Ize tedy vycist,
ze pfi hodinovém kmito¢tu 2 MHz a napgjecim napéti 55 V ma mikroprocesor
ATmega88PA znacéné vétsi proudovy odbér nez pfi nizsim napéti pfi stejné frekvenci.

Spotfebu AVR mikrokontrolér( Ize snizit i uvedenim mikrokontroléru do tzn. rezimu
spanku. PFi tomto rezimu mlze nastat nékolik pfipadl. A to sice, ze:

» frekvence taktovaciho kmitoctu je snizena na minimaini frekvenci,

* je vypnuto jadro mikrokontroléru uping, priCemz ale mikrokontrolér musi byt

doplnén periferiemi, které si zapamatuji naposledy nastaveny stav,

* mikrokontrolér je vybaven svym vlastnim vnitfim oscilatorem, ktery generuje
velmi nizky taktovaci kmitocet, ktery staci k vykonavani instrukci, ikdyz velmi
pomalu (tato moznost je jen u nékterych mikrokontrolért).

Treti pfipad mazeme vyzit tehdy, kdyz MCU ¢eka v néjaké smycce a déji, ktery
vykonava, je pfifrazen realny ¢as nebo perioda. Napriklad v aplikaci bezdratového
zabezpecfovaciho zafizeni je osobni jednotka v rezimu spanku po tom, co pfijme
ramec o stavu senzorové jednotky az do doby, kdy opét bude pfijimat tento ramec.

Vyuzitim rezimu snizené spotfeby Ize tedy dosahnout vétsi vydrze baterii v obou
jednotkach. V pripadé bateriové napajenych aplikaci to znamena prodlouzeni zivota
baterii i na pétinasobek.

Jelikoz jsou mikrokontroléry osazeny také mnoha analogovymi periferiemi,
aby vysledné aplikace obsahovaly co nejméné pridavnych soucastek a aplikace byla
mensi, jednodussi a spolehlivéjsi, je mozné nékterym periferiim, které neni potfeba,

programové nastavenim pfislusnych registrli, odepnou napajeni.
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9 UZIVATELSKE ROZHRANI

O vizualni signalizaci o stavu osobni a senzorové jednotky se staraji LED
oznacené ve schematu jako LED1 az LED6, kterym jsou pfedfazeny rezistory
R1 az R6. Jejich rezimy jsou fizeny mikrokontrolérem a jejich vyznam je nasledujici:

* LED1 je urCena pro oznameni kriticky nizkého stavu akumulatoru osobni

jednotky.

 LED2 indikuje stav nenavazaného spojeni dvou jednotek a tedy i vypadky

spojeni béhem aktivniho rezimu jednotek.

* LEDS je urCena pro oznameni kriticky nizkého stavu akumulatoru senzorové

jednotky.

 LED4 signalizuje, ze je vyvolan alarm od dratového okruhu reagujiciho

na rozpojeni dvou kontaktt (C10).

 LEDS signalizuje, ze je vyvolan alarm od dratového okruhu reagujiciho

na spojeni dvou kontaktd (C2C).

» LED6 signalizuje, ze je vyvolan alarm od akcelerometru reagujiciho

na pohyb se zabezpefovanym objektem a tedy i se senzorovou jednotkou.

Aby byly odliSeny priority zafeni jednotlivych LED i vizualné, je pouzita
pro LED1 az LED3 oranzova barva a pro LED4 az LED6, oznamujici alarmy, barva

éervena.

9.1 LED svitilna
LEDS8 slouzi jako vySe zminéna LED svitiina a je pfipojena pfimo na Li-ION
akumulator pres rezistor R8 a vypinac V3.

Tento vypinac je na osobni jednotce oznacen jako LAMP ON/OFF.

9.2 Shrnuti indikace na uzZivatelském rozhrani

Nasledujici tab. 3 na dalSi strané shrnuje veskerou indikaci, kterou poskytuje
osobni jednotka uzivateli bezdratového zabezpelovaciho zafizeni. Akusticka
indikace je v tabulce vyjadfena symbolem teCky a pomléky. TeCka vyjadiuje kratky

zvukovy signal a pomlcka dlouhy zvukovy signal.
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Tab. 3: Shrnuti vizuéini a akustické indikace na osobni jednotce

Udalost

Vizualni LED indikace

Akusticka indikace

Navazovani spojeni, rozpad spojeni
Rozpojeni kontaktt na okruhu C10
Spojeni kontaktd na okruhu C2C
Pohyb se senzorovou jednotkou
Nizky stav baterie pageru

Nizky stav baterie senzoru

Dobijeni baterie

DISTANCE sviti trvale
C10 sviti trvale

C2C sviti trvale

ACM sviti trvale

PAGER BATT. sviti trvale
SENZOR BATT. sviti trvale
CHARGE sviti trvale
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10 KONSTRUKCNI RESENi KRYTU JEDNOTEK

10.1 Kryt osobni jednotky

Kryt osobni jednotky je proveden ze drfeva trnky. Je slozen ze dvou Casti, které
jsou spojeny vruty. Na horni strané je u kazdé LED napravo napsan jeji vyznam.
VypinaCe jsou umistény z pravé strany pro ovladani ukazovackem pravé ruky,
jestlize je senzorova jednotka drzena v levé ruce. Jaka Cinnost bude provedena
po jejich prepnuti je napsana nad témito vypinaci. Na levé strané je v horni poloviné
umistén konektor pro pfipojeni externi antény. Ze spodni strany jsou otvory
pro pripojeni jednotky k nabijeCce a k programatoru. Pohled na osobni jednotku

ze vSech stran i s odejmutym hornim krytem ilustruje obr. 13.

Obr. 13: Provedeni krytu osobni jednotky
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10.2 Kryt senzorové jednotky

Kryt senzorové jednotky je vyroben z kuprexidu. Cely kryt je slozen ze dvou &asti.
Spodni desky a vika.

Ke spodni desce je pfipevnéna samotna senzorova jednotka. Z vngjsi strany
spodni desky jsou umistény uchyty pro uchyceni jednotky napf. k ramu jizdniho kola.
Viko se sundava lehkym zmacknutim krytu z levého a pravého boku zaroven a
naslednym tahnutim krytu nahor(. Témito kroky se uzivatel dostane ke svorkovnici
pro pfipojeni dratovych okruhl, k volbé senzorl, k vypinaci a také ke konektoru
pro nabiti akumulatoru. Na obr. 14 je vyobrazena senzorova jednotka s odejmutym

vikem.

Obr. 14: Provedeni krytu senzorové jednotky
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11 ZAVER

Cilem bakalafské prace bylo vyrobit zkuSebni vzorek bezdratového
zabezpeclovaciho zafizeni (BZZ) v pasmu ISM 433 MHz. Toto pasmo je pfilis
vytizené a dochazi v ném Kk interferencim s jinymi zafizenimi pracujicimi na tomto
kmitoCtu. Proto byl dle podrobného zadani prace vybran transceiver, ktery je schopny
vysilat a pfijimat v ISM pasmu 868 MHz. V tomto pasmu uz nedochazi k tak Casté
interferenci mezi riznymi zafizenimi jako mezi zafizenimi pracujicimi na frekvenci
433 MHz.

Po prostudovani odborné literatury byly navrzeny dvé jednotky, ze kterych se BZZ
sklada. Blokova schemata téchto dvou jednotek (osobni a senzorové jednotky) jsou
uvedeny ve treti kapitole. Seznam soucastek, schema zapojeni a motivy plosného
spoje obou jednotek jsou uvedeny v pfiloze.

Velka Cast prace se vénuje vybéru jednotlivych soucastek nutnych k sestaveni
celého BZZ.

Zarizeni je mobilniho charakteru. Pfi rozmisténi soucastek po desce plosného
spoje bylo dosazeno rozmeérlt desky 100 x 44 mm pro osobni jednotku a 60 x 80 mm
pro senzorovou jednotku. Celkové rozméry jsou samozfejmé o néco vetsi
po umisténi jednotek do krytl, kdy dosahne osobni i senzorova jednotka tloustky
30 mm. Tato tloustka je dana velkym primérem akumuldtoru, a proto bude
vyhodnégjsi pfi dalSim navrhu uvazovat s akumulatory mensimi, které se dnes napr.
bézné pouzivaji v mobilnich telefenech nebo digitalnich fotoaparatech. Zde je vSak
nutno podotknout, Ze ¢im bude akumulator mensi, tim mize mit mensi kapacitu a
tim i vydrz.

Osobni jednotka byla navrhnuta se Cctyfmi vypinaci, kde jejich cinnost je
popisovana v kap. 4. O podavani informaci o stavech obou jednotek se na osobni
jednotce bude starat Sest LED.

Senzorova jednotka je vybavena otfesovym Ccidlem a dvéma svorkami
pro pfipojeni dratovych okruhd, jejichz pomoci je mozné zabezpedit hlidany objekt.
Jednotka je vybavena pouze jednim skrytym vypinaem pro zapnuti, resp. vypnuti a
konektorem pro predvolbu senzoru.

Obé jednotky je mozné pfipojit pfimo k programatoru mikrokontroléru
pres 6-zilovy kabel s jednorfadym konektorem. Dobijeni akumulatoru je umoznéno

pres konektor mikroUSB, a proto bude mozno pouzit i nedavno standardizovanou
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nabijecku s timto konektorem. Umoznéno bude pouzit také jakykoliv jiny zdroj s timto
konektorem a s hodnotou vystupniho stejnosmérného napéti do 6,5 V. V praci jsou
jednotlivé moznosti dobijeni akumulatort popsany.

Pfilozené DVD obsahuje naprogramovany firmware, podle kterého obé jednotky
komunikuji, zpracovavaji a vyhodnocuji stavy osobni a senzorové jednotky.

V budoucnu by prace mohla obsahovat i nékolik dalSich rozSifeni a zmén. Napfr.
osobni jednotka, ktera podava informace akusticky nebo vizualné o tom, ze se néco
déje, by mohla podavat informace i vibracemi. Déle by mohla osobni jednotka
pfi vyzadani vyhodnotit aktudlni stavy akumulatori a neoznamovat pouze jejich
kriticky nizkou hodnotu.

Také senzorova jednotka by se mohla rozsifit o zasilani teploty okoli. K jejimu
zobrazovani by vsak bylo vhodné, aby osobni jednotka byla vybavena displayem
namisto LED zobrazovacich prvkd.

Zména by téZ mohla byt provedena pfi méreni kriticky nizkého stavu akumulatort
v obou jednotkach, jelikoz rezistor déliCe napéti by bylo vhodné pfivadét na pin
procesoru. Tim bychom taktéz snizili spotfebu obou jednotek v pfipadé kdybychom
na vystupni pin MCU privedli logickou nulu pouze v ¢ase méfeni akumulatoru.
bylo v hodné provadét pomoci vhodného algoritmu kontrolni soucty CRC po prfenosu

dat pres radiové prostiedi.
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A OSOBNi JEDNOTKA

A.1 Seznam soucastek osobni jednotky

Oznadeni

C1
C2
C3
C4
C5
C6
C7
Cc8
IC1
IC2
IC3
IC4
JP1
JP2
JP3
LED1
LED2
LED3
LED4
LEDS
LEDG6
LED7
LED8
Li-ION
Q1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

4,7uF
4,7uF
100nF
10uF
10uF
100nF
33pF
33pF
ATMEGAS88PA-AU
MAX1811
MAX604
RFM12B
microUSB
Programming port
Antenna port
ORANGE
ORANGE
ORANGE
RED
RED
RED
RED
WHITE
3,7V
2MHz
47R
47R
47R
47R
47R
47R
470R
47R
1K5

Hodnota

Pouzdro

C1206
C1206
C0805

C0805
C0805
C0805
TQFP32-08
SO008
S008
SMD $1

S1G6W
BU-SMA-H
LED3MM
LED3MM
LED3MM
LED3MM
LED3MM
LED3MM

LED2.5x5MM

LEDSMM
18650
HC49U-V
R0603
R0603
R0603
R0603
R0603
R0603
R-12,7
R0603
R0603

40

Popis
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator

Elektrolyticky kondenzator
Elektrolyticky kondenzator

Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Mikrokontrolér
Li-ION nabije¢
LDO stabilizator
Transceiver
MikroUSB konektor
Lamaci lista jednorada
SMA pro anténu
Baterie pager
Vzdalenost
Baterie senzor
Alarm od C10
Alarm od C2C
Alarm od ACM
Nabijeni
Svitilna
Baterie
Krystal
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
Dratovy rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor



A.2 Seznam soucastek osobni jednotky - pokra¢ovani

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis

R10 10K R1206 SMD rezistor
R11 1K5 R0603 SMD rezistor
R12 10K R1206 SMD rezistor
R13 M10 R0603 SMD rezistor
R14 M10 R0603 SMD rezistor
SP1 90dB Magneticky ménic
T1 BFP540 SOT343 Spinani meénice
V1 PAGER ON/OFF Vypinag pageru
V2 SOUND ON/OFF Vypina¢ zvuku
V3 LAMP ON/OFF Vypinac svitilny
V4 ALARM ON/OFF Vypina¢ alarmu

41



¢y

1 | 2 3 4 5 6
JP1
usB R7 . ic3 MAXB04
- RjLED?
1 8
‘ N ouT
% 8 A4 470R
5> IC2 V1
41N parT |2 1 5 o2 id oFF
P PAGER ON/OFF
; SELV .
EN cHe &
o1 21 sewu o2 Li-ION Q[]‘g £G4 g G 65
6 = Y ®T= Tiour ° ° 10uF
47U GND 4TuF R14 R - _| skt
IAX1811 M:I'IO
! t [
100nFJ_ N
Riz  ©8 C1 o
»29] PCs(RESET) PCO(ADCO) gi R1 e 8¢
10k PCi(ADCY) |22 — K BATTERY PAGER m\’ P4
- & PC2(ADCD) | 47R LED1 bz
G, 8 PC3(ADCY) |55 J=
H 3 PC4(ADCA/SDA) [T R2 = m[]m
== 5 PCs(ADCSISCY |22 = K DISTANCE ol 12
04 PBB(XTAL1/TOSCT) ADCS |12 47R LED2
L = s apc7 |22
o B PB7(XTAL2/TOSCZ) a0 R3 >
[&] II g E%E(XB; 21 = = s BATTERY SENZOR
i (] veo PD2(NTO) |32 , ;/2/ ) R11 P v
vee PD3(INT1) > — =
18 PD4(XCK/TO) g | SOUND ON/OFF 1k5 [ N =
oo Avce POS(TT) 3o
AREF PDS(AING) [
100nE PD7(AINT) ol
cal PBO(CP) E []';
. PBI(OG1A) [—=
GND PB2(SS/0C1B)
5 PB3(MOSI/OC2) 12
= oo PBAMISO) 2 R10 L
GND PBS(SCK) — L3 o8
10k [}
ATMEGABBPA-AU - g Soi
4
DATA 1 paTA o DoLk |RCLK T
[a)
SCK | gck ~ nra MR
R4 T% ALARM BY C10 s00 | ¢po  megL LNSEL s
arr LED4 sDI % ANT 7~
RS > ALARM BY C2C sDI aNT AN (=
47R LED5 RFM1 2% [ANTENNA PORT
R6 b ALARM BY ACM 1
47R
HEDe P2 LUKAS GARGULAK
GND -] MOSI FEEC
Vs | mso pager
RESET | __ SCK
UUT BQNO 27.5.2018 16:17:39
PROGRAMMING PORT
Sheet: 1/1
1 2 3 4 | 5 6

Axypoupal iuqoso 1usfodez ewayss ¢y



A.4 Motiv ploSného spoje osobni jednotky

Pohled z horni strany

Pohled ze spodni strany

Rozmeér desky (100,0 x 44,5) mm

Pozn.: Zde vyobrazené motivy plosného spoje neodpovidaji méritku 1:1
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B SENZOROVA JEDNOTKA

B.1 Seznam soucastek senzorové jednotky

Oznaceni

C1
C2
C3
C4
C5
C6
Cc7
c8
C9
C10
Cc1
C12
IC1
IC2
IC3
IC4
IC5
JP1
JP2
JP3
JP4
JP5
JP6
LED1
Li-ION
Q1
R1
R2
R3
R4
R5
R6
R7
R8
R9

Hodnota

4,7uF
4,7uF
10uF
10uF
100nF
100nF
100nF
100nF
100nF
33pF
33pF
100nF

ATMEGAB88PA-AU

MAX1811
MAX604

MMA7260QT

RFM12B

microUSB
Programming port
Allow allarm

C10
c2C

Antenna port

RED
3,7V
2MHz
470R
10K
M10
M10
1K
1K
1K
10K
360R

Pouzdro

C1206
C1206

C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
C0805
TQFP32-08
SO08
SO08
16QFN
SMD $1

S1G6W
S2G3W

BU-SMA-H

LED2.5x5MM

18650
HC49U-V
R-12,7
R1206
R0603
R0603
R0603
R0603
R0603
R1206
R0603
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Popis
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzéator

Elektrolyticky kondenzéator
Elektrolyticky kondenzéator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzéator
Keramicky kondenzéator
Keramicky kondenzator
Keramicky kondenzator
Mikrokontrolér
Li-ION nabije¢
LDO stabilizator
Akcelerometr
Transceiver
MikroUSB konektor
Lamaci lista jednorada
Lamaci liSta dvourada
Pripojeni 1. dratového okr.
Pripojeni 2. dratového okr.
SMA pro anténu
Nabijeni
Baterie
Krystal
Dratovy rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor
SMD rezistor



B.2 Seznam soucastek senzorové jednotky - pokrac¢ovani

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis
R10 360R R0603 SMD rezistor
R11 360R R0603 SMD rezistor
R12 M10 R0603 SMD rezistor
R13 M10 R0603 SMD rezistor
R14 M10 R0603 SMD rezistor
R15 M10 R0603 SMD rezistor
R16 M10 R0603 SMD rezistor
V1 UNIT ON/OFF Vypina€ senzor. jednotky
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B.4 Motiv ploSného spoje senzorové jednotky

Pohled z horni strany

ing%\@[@? - r:;'j":
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Pohled ze spodni strany

Rozmeér desky (60,0 x 80,0) mm.

Pozn.: Zde vyobrazené motivy plosného spoje neodpovidaji méritku 1:1
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C FIRMWARE JEDNOTEK

Firmware jednotek je pfilozen na DVD. Pfed prochazenim DVD je doporuceno

otevrit soubor CtiMe.txt umistény v kofenovém adresari.
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