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1 Uvod

Hlavni myslenkou je vytvotfeni komplexni domovni automatizace pro monitorovani a ovladani
stavu periférii, kterymi je vybavena moderni domacnost. Takovéto periférie mohou byt
napiiklad termostat pro ovladani teploty, ovladani markyz a zaluzii nebo detektory rozbiti skla,
magnetické kontakty na okna ¢i dvefe a bezdratové fizeni brany.

Soucasny stav trhu je takovy, Ze pro fizeni dvoukiidlé brany jsou nabizeny fidici desky, které
slouzi pouze k jednomu ucelu a to spinani pohonu k ovladéani vrat ¢i bran.
Cilem této bakalarské prace je tedy navrhnout chytré zatizeni k takovéto domovni
automatizaci, které bude bezdratoveé ovladat dvoukiidlou branu s ohledem na univerzalnost
jako je rychla uprava softwaru ¢i zpétna komunikace s centralni jednotkou, coz je hlavni
vyhoda a konkurenc¢ni zatizeni tuto moznost nenabizeji a taky jeden z diivodli vyroby tohoto
zafizeni. Mnou vytvofené zafizeni nemusi slouzit jen k ovladani dvoukiidlé brany, ale s
mirnou upravou SW napftiklad ke spinani LED svétel. Zatizeni je univerzalni i z pohledu
napéjeni, které je 12V (stejnosmérnych) to znamend, Ze bude napéjeni provedeno baterii.
Zatizeni navic nabizi konektor pro pfipojeni slune¢niho panelu pro dobijeni baterie.
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Obr 1: Hlavni koncepce domovni automatizace [2]

Hlavni mySlenka vytvofeni domovni automatizace zahrnuje ovladani a monitorovani stavu
zafizeni s minimalnim zadsahem ¢lovéka do procesu. Zapouzdieni systému bude provedeno do
jednoho zafizeni, které bude zobrazovat stav periférii, ptipadné upozorniovat na anomalie.

Je tedy potieba adresovatelného systému, proto jsou zvoleny soucastky, které jsou popsany
dale v podkapitolach. Nize bude rozebran tento projekt, jakozto vytvofeni fidici desky pro
bezdratové ovladani dvouktidlé brany. Bude popsan princip funkcnosti jednotlivych ¢asti,
finan¢ni naklady na vyrobu a v neposledni fad¢ také schéma a navrh DPS.



3 Blokové schéma
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Obr 2: Blokové schéma projektu



3.1 Ridici DPS
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Obr 3: Blokové schéma ridici DPS

Jednim z cilt této bakalatské prace bylo vytvoreni miniaturni fidici desky, kterd bude
bezdratové komunikovat s ovladacem a fidit otevirdni/zavirani dvoukiidlé brany pomoci
stejnosmérného motoru na 12V. Do hlavni koncepce domovni automatizace bylo tieba
uvazovat, Ze je potieba obousmérna komunikace a zpétné hlaSeni o stavu brany. To ku
ptikladu znamena, ze az se brana zacne zavirat, uzivateli se na ovladaci na chvili rozsviti LED
dioda. Z tohoto diivodu je v ovladaci pouzit komunika¢ni modul o jehoz kvalitach bude
napsano nize. Tato fidici deska je univerzalni i co se ty¢e nap4jeni. To je provedeno olovénou
baterii o napéti 12V s kapacitou 2,6 Ah, ktera je dobijena dvéma soldrnimi panely o napéti
2x9V. Mnou pouzity solarni panel dokaze dodat zkratovy proud 300mA. To by znamenalo, Ze
pii slunecném dni by se baterie dokédzala dobit do plna za 9 az 10 hodin. Energeticka bilance je
rovnéz popsana nize. Ridici deska umoziuje piipojeni dalsich snimac, Wi-Fi rozhrani, ¢
GSM modulu, ktery miize vyslat zpravu na mobil v pfipad¢ naruseni objektu.

Jadrem fidici desky je mikroprocesor ATMega328P a modul DRF4432F20. Dale pak deska
obsahuje budice IR2104S pro MOSFET tranzistory s N-kanalem

a tranzistory MOSFET IRF8313.

Vstup pro koncovy spinac, ¢i snima¢ dorazu a konektor pro pfipojeni SS motoru.
Komunika¢ni modul je trvale v pfijimacim mddu, zde je spotieba 18.1mA.

Z hlediska ochran je implementovano snimdni proudu motorem na dvou paraleln¢ zapojenych
vykonovych rezistorech o hodnoté¢ 0.1R/2W. Velikost prochazejiciho proudu se priméruje a
porovnava se s maximalni moznou hodnotou, kterou si nastavime programovée. Primérovani je
dualezité, nebot’ startovaci proud mensiho motoru dosahuje hodnot jednotek ampér a tyto
hodnoty by mohly lehce pfekrocit trvalou maximalni povolenou hodnotu a brana by se tedy
nemusela zacit viibec otevirat/zavirat.



V tomto paralelnim sloZeni rezistorti se proud rozdé€li a rezistor tedy neni proudové naméhan.
Naptiklad pro trvaly proud 5A bude tbytek napéti na rezistoru:

U,=R*1=0,05%5=0,25V
To znamena
P=U%*1=0,25%5=125W
Z cehoz vyplyva jesté rezerva priblizné 0,75W. Pti testovani motoru, ktery je pouzit na brané

se hodnota trvalého proudu pohybovala okolo 500mA. Pti dorazu brany se hodnota proudu
prudce navysi, ale motor se ihned zastavi pii prekroc¢eni povolené meze.

Tato DPS je jesté vybavena konektorem pro pfipojeni dorazu (LIM), kterym je mozno motor
zastavit. Dorazy jsou vétSinou umistény v misté ulozeni motoru.

3.1.1 Popis jednotlivych bloki

V téchto podkapitolach jsou uvedeny principy funkei jednotlivych blokii ze schématu fidici
desky. Kompletni schéma je v ¢asti ptilohy spolecné s navrhy DPS a programovym
vybavenim. O bezdratovém modulu DRF4432F20 a procesoru ATMega328P bude samotna
kapitola nize.



3.1.1.1 Dobijeni baterie
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Obr 4: Schéma logiky dobijeni baterie

Napéti baterie se méti kvtli odpojeni ¢lankt nebo k hlaSeni pii kriticky nizké hodnoté napéti
baterie. Funkcnost tohoto obvodu zajistuje dvojice tranzistorti. Pokud povolime pin PD1 na
procesoru (CHARGE) ptivede se napéti na bazi tranzistoru Q2 a ten se otevie, otevien je i
tranzistor Q1, protoze je typu PNP a je stale pfipojen na solarni panel. Potom tedy proud ze
solarnich ¢lanki tece pies tranzistor Q1 do baterie.

Dale pak jesté je zde napétovy déli¢ R1 a R2, pomoci kterého miizeme procesorem méfit
napéti na baterii a v ptipadé plného nabiti baterie, zaviit tranzistor Q2 a zastavit tak dobijeni
baterie. Hodnoty odpora v napétovém délic¢i jsou zvoleny s urcitou rezervou pro piipad, ze
napéjeci napéti bude 24V. A/D ptevodnik na procesoru ma referencni napéti 1,1 V. Pfi plném
napéti baterie bude tedy rozsah na A/D pievodniku polovi¢ni.

(R2) (10k)
BAT=———*U, =7 %12=0,428V
(R1+R2) " (270k+10k)

Ptiklad ptevodu napéti z AD pievodniku: Vypis na terminal:
void loop() { Serial. print(adcf);
int adc; Serial print("V mt=");
float adcf = 25.3*adc/1024;; Serial println(motor_time);
pulse(1,3);
cli();

adc = (ADCL & OxFF),
adc += (ADCH & 3)<<8;
sei();



3.1.1.2 Uprava napéti na 3.3V
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Obr 5: Schéma reguldtorti napéti

Desku je mozno osadit jednoduse bud’ stabilizatorem TS317-3.3 SMD nebo spinanym zdrojem

A0Z1280.

Spinany zdroj AOZ1280 je vysoko ucinny spinany zdroj napéti, ktery dokaze dodat 1.2A.
Vstupni napéti je v rozsahu 3 az 26V. Uéinnost dosahuje 95% pii¢emz vystupni napéti miize
byt sniZeno az na 0,8V.

Ma v sobé zabudované ochrany proti zkratu a vnitini soft-start. Tento spinany zdroj ma
provozni teploty v rozsahu -40 az +85°C ale taky obsahuje teplotni ochranu, kdy se dokaze
tento obvod vypnout.

Mozné aplikace tohoto spinaného zdroje jsou ve spotiebni elektronice jako jsou DVD
mechaniky, ¢i pevné disky nebo LCD monitory.

Princip funkce je takovy, Ze na vstup se privede plné napéti spinacim tranzistorem do civky.
Proud se pomalu zvétSuje a akumuluje se do magnetického pole. Potom se napéti vypne a
energie akumulovana civkou se ptesune do vystupniho kondenzatoru. Sttidou zapnuto/vypnuto
se fidi vystupni napéti. Ztraty jsou tedy malé a i¢innost se blizi 90%.

Hlavni princip je ten, Ze vstupni proud je niz§i nez vystupni.

Pro testovaci ucely postaci stabilizator nebot” jeho zapojeni je jednodussi.

TS317 je stabilizator, ktery dokéze dodat vystupni proud 5S00mA v ptipadé¢ jako zde pouziti
pouzdra TO252-DPAK.

Vystupni napéti se zvoli dvojici rezistorti a miize byt v rozmezi 1.25 az 37V.



Vypocet potiebného odporu 1ze odvodit ze vzorce pro vystupni napéti:

R
U= 1'25*<1+F6) Uy = 3.3V; Ryzvolime 240R
7
1.25%R
vast:1.25+(76)
7
_ 1.25% R,
va,s,—l.zs_T
(U,y—1.25)%R,=1.25%R,
(U = 125)%R, (3.3—1.25)%240
R =-— T =393.6R
6 1.25 1.25

Nejblizsi odpovidajici odpor, ktery Ize zakoupit je 390R.

Pro pfimou aplikaci neni vhodné pouzivat stabilizator napéti, protoZe zde se musi na
stabilizatoru energie zbyteéné spalit. Uéinnost takového stabilizatoru je kolem 25%.

Ke zlepsSeni stabilizace napéti se doporucuje umistit rezistor R; ¢im jak nejblize ke
stabilizatoru. Vstupni elektrolyticky kondenzator C, sniZzuje vstupni zavislost na impedanci.

Pro zmensSeni vykonovych ztrat je potieba mit na DPS velkou plochu, podle grafu je to
alesponl 5x5mm, zde se miZe stabilizator chladit, pfipadné je moZnost upevnit chladi¢ na
stabilizator.
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Obr 6: Graf potrebné chladici plochy



3.1.1.3 Spin4ni motoru
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Obr 7: Schéma rizeni motoru

Hlavnimi prvky tohoto obvodu jsou budice IR21048S, které pracuji s napdjecim napétim v
rozmezi 10 az 25V a MOSFET tranzistory IRF8313.

Na budice je mozno pfipojit napajeci napéti maximalné 25V. Logické rozhodovaci tiroven na
vstupech IN, SD je minimalné€ 3V. Pro pouziti rozhodovaci tirovné 2.5V lze pouzit budi¢
IRS2104. Tento budi¢ IR2104 umoziiuje pouziti trovné logiky od 3V do 15V.

Zapinaci Cas ¢ini typicky 680ns zatimco vypinaci €as je 150ns. Mrtva doba (pfi prepnuti vétvi)
520ns. Tento budi¢ ma zabudovanou tidici logiku, ktera znemoziuje soucasnou aktivaci
vystupli HO, LO coz by mélo za nasledek zkrat napéjeciho napéti na zem pies tranzistory
IRF8313.

Vystup je ve fazi soucasné se vstupem. Pin SD vypind oba kanaly zaroven.

Tento budi¢ je mozno pouzit s tranzistory MOSFET s N-kanalem ¢i s IGBT tranzistory
pfi¢emz mizeme fidit az 600V.

Hlavni princip je, ze pokud na vstup SD piivedeme napéti z procesoru 3.3V tak tim se budic
aktivuje a pokud na vstupu IN neni pfitomno napéti, tak je aktivni vystup LO a tranzistor
QI10B je ptizemnén. Prepnuti na horni vétev HO provedeme piivedenim napéti na IN.

To znamend, Ze procesorem programove fidime ptepinani vétvi HO a LO pomoci vstupu IN.
Spinani provadime vzdy stfidavé a to tak, Ze na jedné strané je aktivni vstup IN a na druhé
strané je vstup IN bez napéti. Potom proud potece jako ptes H-mustek pro opacny smér
otaceni motoru prepneme vstupy IN. Vstup napajeni je vhodné osadit filtracnim

elektrolytickym kondenzatorem s nizkym sériovym odporem (LowESR) o kapacité kolem
luF.



Rizeni vstup IN se musi provadét pomoci PWM, ne pouze log.urovni. St¥idu zvolime v
zavislosti na tom, jak velkou rychlost motoru pozadujeme. Napt. 200:1 . Keramické 100nF
kondenzatory se pak pravidelné dobijeji a plni funkci nabojové pumpy, jinak by se tranzistory
samy pfiviraly, kdyby doSlo k vyrovnani napéti mezi GATE a SOURCE.

Tranzistor MOSFET je polem fizeny tranzistor, kde je vodivost kanalu mezi elektrodami
SOURCE a DRAIN ovladana elektrickym polem, které je vytvareno ve struktute kov-oxid-
polovodic.
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Obr 9: Zavislost vstupu/vystupt Obr 8: Mrtva doba pri prepindni vétvi
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Obr 10: Zavislost zapinaci doby na vstupnim napéti

1000
2 800
g
= 600
) ' -
T ax.
8 400 Vs
= 4
£ 200 L 5t SO E
2 Typ

0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Input Voltage (V)
Obr 11: Zavislost vypinaci doby na vstupnim napéti



Tranzistory MOSFET jsou zdkladnim aktivnim prvkem vétSiny soucasné elektroniky. Ve vétSing
oblasti vytlacily klasické bipolarni tranzistory. PouZivaji se nejen v signalovych digitalnich a
analogovych obvodech, ale také ve vykonové elektronice, kde bylo jejich vyuziti donedavna
limitovano diky kfemikové technologii napétim zhruba 600V. [4]

Déli se podle typu vodivosti kanalu na:

- tranzistory s vodivym kandlem
Pii zavérném piedpéti UGS vytlaci elektrické pole z kanalu vSechny volné elektrony a proud ID

klesne na nulu. Bude-li ptedpéti hradla (gate) proti source kladné, pfitdhne naopak elektrické
pole do prostoru kanalu volné elektrony (minoritni nosice) ze zakladni desticky. Tim se zvétsi
vodivost kanélu a proud ID vzroste. Za této situace pracuje tranzistor v rezimu obohaceni. Jinak
mluvime o rezimu ochuzeni.

- tranzistory s indukovanym kanalem

Proti pfedchozimu typu je jediny rozdil a to, Ze chybi uzky kanél s nizkou koncentraci piimési
mezi elektrodami S a D, takZe nejsou propojeny stejnym typem polovodice. Pokud na fidici
elektrodu neni ptivedeno napéti, kolem piechodu vznikne vyprazdnéna oblast u vyvodu D
zvétSena napetim v zavérném smeéru a neprotékd zadny proud. Pfivedenim napéti na fidici
elektrodu v kladné polarité dojde k vytrhavani elektronti ze zakladni desticky, coz zpusobi vznik
tzv. inverzni vrstvy, ktera obsahuje dostatek volnych elektronii na vedeni proudu mezi
elektrodami Sa D.Mezi vyvody S a D je opét pfechod PN tvoftici diodu.

IRF8313 je typ s indukovanym kandlem N-kandl tedy vyuziva jako nosice naboje elektrony.
Jeho vyhoda je ta, Ze vyroba tranzistori s indukovanym kanalem je technologicky jednodussi
nez se zabudovanym. Navic pokud na GATE neni pfivedeno napéti, kandl nevznikne, takovy
tranzistor je tedy ,,samozaviratelny*. Tento tranzistor pracuje s maximalnim napétim Uds 30V.
Na GATE je povoleno max. 20V. Pfi normalni teploté 25°C a napétim na vstupu Ugate=10V je
maximalni trvaly proud pfes tranzistor 9.7A. To by vychazelo na fizeni odporové zatéze az
dosahovat Spickove 1 40A.

Odpor mezi DRAIN a SOURCE je 15.5mQ to zarucuje vyssi vodivost a tim mensi ztraty.
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Obr 12: Schématické znacky MOSFET tranzistorti [3]
a) vodivy kandl b) indukovany kandl



3.1.2 Energetick4 bilance ridici DPS

Musime uvazit, ze komunika¢ni modul je trvale v pfijimacim modu a zde je spotieba 18mA.
Vypocet je proveden v piipadé pouziti spinaného zdroje.

I,xUcc _(18mA*3,3)

=5,82mAh
n 0.85

QmoduI:

Za jeden den se tedy spotieba bude rovnat:

Q,=Q, .*24="5,82 mAh*24=139,68mA

Baterie jsou 12V s kapacitou 2.6Ah.

Nasledujicim vypoctem zjistime, Ze vydrz je 18 dni neptetrzitého provozu na baterie (bez
otevirdni/zavirani), je nutno dodat, Ze solarni panel dokdze dodat ve slune¢ny den pii napéti
9V/300mA. To znamena, Ze za 9 az 10 hodin dokaze takovy panel dobit baterii do plna.

_ Quor _ 2600
P, 139,68

=18,6dni

Uvazujme 5x otevieni/zavieni brany za jeden den. Proud motorem byl naméfen 1A pfi 24V, to
znamena 2A/12V. Ucinnost spinaného zdroje 85%.

1.2

[ =i
bat n 0,85

=2,35A

Otevirani brany trva ptiblizné 20 sekund, tedy spotieba pfi otevirani/zavirani 5x za den bude:

t,,=5%40=200s

Lo 2.35
= *t =———%200=130.55mAh
Qon te. ¥ 3600

Pokud obé¢ spotieby secteme, dostaneme vysledek spotieby za cely den:

chlk = Qmodu1+ Qotv: 139,68 + 130,55 = 270,23 mAh
Vydrz s oteviranim je tedy nasledujici

_ Qbat — 2600

tbrana_— =9dni
Q. 270,23

Zavérem z tohoto vypoctu plyne, Ze baterie dokaze tidici DPS napéjet 9 dni, coz by platilo v
ptipadé bez dobijeni baterie solarnim panelem. Spotfebu v piipadé pouziti stabilizatoru uvadét
nebudeme, ale je jasné, ze by byla o mnoho vétsi.



Obr 13: 3D model ridici DPS



4 Ovladac
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Obr 14: Blokové schéma ovladace

Ovlada¢ ma v sobé rovnéz procesor ATMega328P a komunikacni modul DRF4432F20.
Procesor je z nejvétsi ¢asti v rezimu POWER _DOWN kde je spotieba 0,1uA a modul je
vypnut pomoci pull-up rezistoru na pinu SDN, zde je spotfeba pod 1uA.

Procesor 1ze v ptipadé¢ potieby nejjednoduseji probudit pomoci preruseni

PIN_ CHANGE INTERRUPT. To znamena, Ze po stisku tlacitka dojde k pferuSeni a nasledné
vykonani instrukci jako je nacteni instrukce, které tlacitko bylo stisknuto, probuzeni modulu a
vyslani urcité zpravy. Hned po vyslani zpravy se ¢eka na odpovéd’ piijmu zpravy a pokud je
zpétné hlaseni v poradku, modul i procesor se opét vypnou. Tak je zajiSténd nejmensi spotieba.

U ovladace se hledi na univerzalnost coby pouziti jako jednotny vysila¢ pro domovni
automatizaci. Na ovladaci nalezneme 4 tlacitka, mizeme tedy vyslat 4 rizné zpravy a tim
ovladat 4 riizné periférie, ptipadné jednu periférii, ale s jinou ¢innosti. Dal$i moznosti ovladani
lze upravit softwarové, kdy naptiklad pti delsim podrzeni tla¢itka se miize vyslat jind zprava.
To nam dava dalsi a dal$i moznosti ovladani.

Nap4jeni ovladace je provedeno knoflikovou baterii CR2032 ta mé kapacitu typicky 200mAh
a je ur¢ena pro napajeni ovladacli, malych hodin a dalsi drobné elektroniky.

Ovladac z pohledu univerzalnosti mtize fungovat i jako bridge na Wi-Fi, ethernet pro
komunikaci z mobilu ¢i PC



4.1 Energeticka bilance ovladade
Zapnuti modulu trva 16ms a spotieba pfi zapinani je 0,8mA.

ton* 1o, 16%0,0008

= =3,555%10 °mAh
thod 3600

Qo=

Vysilani trva 2,5ms a spotieba pfi vysilani je 85mA.

t, kI
th: tx tx — 2’5 *01085 :5’9* 10*5 mAh
. 3600

Pfijem trva Sms a spotieba pfi pfijmu paketu je 17mA.

_Lw* I, _5%0,017
" lha 3600

=3,36%10 " mAh

Spotieba procesoru v power-down rezimu:

Qupy=0.1uA
Qepun=0,1%24=2,4% 10 °mAh

Celkova spotieba modulu tedy Cini:
Qtol = Qon +th+ er = 8,61 * 10_5 mAh

Pouzita baterie CR2032 ma typicky kapacitu 220mAh, z toho vyplyne doba vydrze baterie:

_Qu_ 220

- =291 let
Qu (8,61%x107°)

t

V ptipadé 10x otevieni/zavieni brany za den je vydrz baterie 26 let.

Ve vypnutém stavu ma modul spotiebu pouhych 15nA a procesor ma spotiebu 100nA a je tedy
zbyte¢né zahrnovat tuto spottebu do vypoctu.



Obr 16: 3D model ovladace - horni strana Obr 15: 3D model ovladace - spodni strana



S Procesor ATMega328P

Procesor ATMega328P je 8-bitovy procesor od spole¢nosti ATMEL.

Radi se do architektury RISC (Reduced Instruction Set Computing) coZ znamen4, Ze navrh je
zameéten na jednoduchou a vysoce optimalizovanou sadu strojovych instrukci. RISC procesory
jsou jednoduché a maji malou spotiebu z toho vyplyva tim padem i nizsi vyrobni néklady.

Typickeé rysy architektury RISC jsou nasledujici:
-procesor komunikuje s paméti po sbérnici

-redukované jsou pouze typy strojovych instrukci (tj. "prace uvniti", operace s paméti a
fidici instrukce)

-délka provadéni jedné instrukce je vzdy jeden cyklus (tj. délka v bitech vSech instrukci je
stejnd)

-mikroinstrukce jsou hardwarové implementovany na procesoru, ¢imz je velmi vyrazné
zvysena rychlost jejich provadéni

-registry jsou pouze viceucelové (nezalezi, ktery z nich instrukce vyuzije, coz zjednodusuje
navrh piekladact)

-vyuzivaji fetézeni instrukei

Procesor ATMega328P je jednoduchy nizko ptikonovy (pico-power) AVR procesor.

Pocet instrukci, které se vykonaji za jeden strojovy cyklus je 131.

Dale ma 32x8 registrii pro obecné pouziti, které jsou propojeny s aritmeticko-logickou
jednotkou (ALU).

Velikost paméti je 32kB paméti typu FLASH, kterou lze jednoduse ptepsat, pfi¢emz pocet
cykli je 10 000. Pamét’ EEPROM ma velikost 1kB a lze ji prepsat 100 000 krat. Dale pak je
zde jeste vnitini SRAM pamét o velikosti 2kB.

Procesor lze napajet napétim 1,8 az 5,5V. Pracovni teplotni rozsah od -40 do +85°C.
Spotteba energie v aktivnim modu je 0,2mA a pouze 0,1 1A v rezimu power-down, ktery se
vyuziva v ovladaci.

Programovani tohoto procesoru se provadi ptes SPI rozhrani, které je na portu B. Jak ovlada¢
tak 1 fidici deska mé vyvody (plosky) do kterych se zasune konektor. Vyznamy jednotlivych
vyvodu je nasledujici:

MISO - vzdy Master vstup, Slave vystup (Master Input, Slave Output)
MOSI - vzdy Master vystup, Slave vstup (Master Output, Slave Input)
SCK - Hodiny, které urcuje Master

VCC —napdjeni 3.3V

GND — zem.
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Nastaveni registrt pro funkci preruSeni pro ovladac:

PCICR — Pin Change Interrupt Register

PCICR - Pin Change Interrupt Control Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x68) { - | - [ - 1 - 1T - PCIE2 PCIE1 PCIEO | PCICR
Read/Write R R/W R/W RW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 18: Registr Fizeni preruseni

U ovladace je procesor v rezimu spanku, probudit ho Ize stiskem tlacitka. Je tedy tieba nastavit
pteruseni od ,,zmény* logické urovné pinu. To se provede v registru PCICR. Tlacitka jsou na
ovladaci ptipojeny k procesoru na portu C, D. Je tedy potieba nastavit PCICR na hodnotu
0x06

PCMSK1 - Pin Change Mask Register 1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x6C) | - | PCINT14 | PCINT13 | PCINT12 | PCINT11 | PCINT10 | PCINT9 PCINT8 | PCMSK1
Read/Write R RW RW RW R/W RW R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 20: Maskovani bitil pro preruseni
PCICR = 0x06;

PCMSK2 - Pin Change Mask Register 2

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
(0x6D) | PCINT23 | PCINT22 | PCINT21 | PCINT20 | PCINT19 | PCINTi8 | PCINT17 | PCINTi6 | PCMSK2
Read/Write R/W RW R/W R/W RIW R/W RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 21: Maskovani bitii pro preruseni (2)

Tlacitko 1 je ptipojeno na PCINT11 (pin 26)
Tlacitko 2 je ptipojeno na PCINT22 (pin 10)
Tlacitko 3 je ptipojeno na PCINT10 (pin 25)
Tlacitko 4 je ptipojeno na PCINT21 (pin9)

Musime tedy spravné promaskovat registr PCMSK1 a PCMSK2.
Pro ptehlednost definujeme proménné KEY 1, KEY2, KEY3 a KEY4

#define KEY1 0x08
#define KEY?2 0x40
#define KEY3 0x04
#define KEY4 0x20

Dale pak provedeme maskovani.

PCMSKI1 =KEY1 | KEY3; //maskovani bitd pro tlacitka
PCMSK2 =KEY2 | KEY4;



Na ovladaci mlizeme jesté nastavit LED diodu. Ta je na portu B, registr PCINT7 na pinu 8.

DDRB - The Port B Data Direction Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
0x04 (0x24) | DDB7 | DDB6 | DDB5 | DDB4 | DDB3 DDB2 DDB1 DDB0 | DDRB
Read/Write RIW R/W RIW RAW RIW RW RIW RAW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 22: Registr B

Pro nastaveni LED diody si opét nadeklarujeme proménnou LED:
#define LED 0x80

DDRB = LED; // LED jako vystup
PORTB = 0xFC; // ' Vypnuti LED

Nastaveni AD prevodniku

AD pievodnik je k dispozici 10-bitovy. Maximalni ¢as pievodu ¢ini 260us. Pocet vzorki za
sekundu je schopen zpracovat 15kSPS pfi maximalnim rozliSeni. Absolutni pfesnost ¢ini
posledni 2 LSB bity. Referen¢ni napéti je 1.1V. Vysledek prevodu se vypocita dle vzorce:

U, *1024
ADC=——7—
Uref

AD ptevodnikem lze méfit i teplotu Cipu, teplotni senzor je zabudovany v procesoru.

ADMUX - ADC Multiplexer Selection Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x7C) | REFS1 | REFSO | ADLAR | - | MUX3 | MUX2 | MUX1 | MUxo | ADMUX
Read/Write RIW RIW RIW R RW RIW RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 23: Nastaveni AD prevodniku

Bity [7:6] znamenaji nastaveni reference 1.1V s externim kondenzatorem pfipojeny na pin
AREF.

Bit [S] ADLAR je 16-bitovy registr, kde se nastavuje reprezentace AD vysledku bud’ na
hornich 10  bitd nebo spodnich 10 bitd.

Bit [3:0] nastaveni méfeni (Napéti na baterii, proud motorem)



ADCSRB - ADC Control and Status Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x7B) | - | Acme | - | - | - | ADTS2 | ADTS1 | ADTS0 | ADCSRB
Read/Write R RIW R R RW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 24: Spusténi AD prevodniku od uddlosti

ADCSRB = 0x00;
//free running mode — AD ptevodnik stale pievadi. Pokud motor neb€zi, sledujeme napéti na
baterii, /pokud motor bézi, po¢itdme proud motorem.

ADCSRA - ADC Control and Status Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x7A) | ADEN | ADSC | ADATE | ADIF | ADIE | ADPS2 | ADPS1 | ADPSO | ADCSRA
Read/Write RIW RW RIW RIW RW RIW R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 25: Spusténi AD prevodniku

ADCSRA = 0xE6;

ADEN znamend ADC Enable — povoluje tedy AD pievod.

ADSC — AD Start Conversion — ve free running médu zapoc¢ne prevod ihned.

ADATE — ADC Auto Trigger Enable — lze nastavit automatické spusténi AD pfevodniku od
udalosti.

ADPS[3:0] — Division factor. Délicka frekvence mezi systémovym oscilatorem a vstupem na

AD prevodniku. Délicku nastavime na 64 z diivodu rychlosti pferusovaci rutiny.

TCCROB - Timer/Counter Control Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

0x25 (0x45) | FOCOA | FOCOB | - | - | WGMo2 cso2 csoi csoo | TCCRoB
Read/Write W W R R RW RW RW RAW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 26: Nastaveni casovace/citace

TCCRBOB |= 0x02  //nastavi délicku zakladni frekvence 1MHz na 8. Vysledna hodnota
tedy bude 3906,25Hz

TIMSK1 - Timer/Counter1 Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x6F) | - | - | ICIE1 | - | - | OCIE1B | OCIE1A TOIE1 | TIMSK1
Read/Write R R R/W R R RW RW R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 27: Maskovdni preruSeni od casovace/Citace

TIMSK1 = 2; //Pteruseni zapocne v dob¢, kdy hodnoty registru Compare A jsou shodné s
registrem Casovace TCNTI.



TCCR1A - Timer/Counter1 Control Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x80) | comiat | comiao | comiBi | comiBo | - - WGM11 WGM1i0 | TCCRi1A
Read/Write R/W R/W RIW R/W R R R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 28: Nastaveni preruSeni z Casovace/CitacCe
TCCR1A =0 //mormalni mdd, nastaveni preruseni kazdou 1ms

TCCR1B - Timer/Counter1 Control Register B

Bit 7 L 5 4 3 2 1 0
(0x81) | ienct | icest | - | WGM13 | WGM12 csi2 csi1 csto | TccriB
Read/Write R/W RIW R R/W RAW R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 29: Nastaveni preruSeni z casovace/Citace (2)
TCCRI1B = 0xA //vstupni frekvence 1MHz a ¢itani kazdou mikrosekundu

PRR - Power Reduction Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x64) | PRTWI | PRTIM2 | PRTIMO | - PRTIM1 PRSPI PRUSART0 | PRADC | PRR
Read/Write R/W AW R/W A RAW RIW R/W RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 30: Registr rizeni spotreby

V tomto registru lze nastavovat fizeni spotfeby. Pokud tento registr naplnime hodnotou OxFF
dojde k zapnuti POWER-DOWN mddu, kdy procesor je uvdene do rezimu s nizkou spotiebou,
tedy 0,1uA. Zastavi se vSechny ¢asovace/¢itace. Vypne se fizeni rozhrani SPI a AD ptrevodnik.



6 Bezdratovy komunika¢ni modul DRF4432F20
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Obr 31: Modul DRF4432F20

Tento vysoce citlivy modul (-121dBm) s dostate¢né silnym vystupem 20dBm se hodi pro
aplikace s kratkym dosahem. Napdjeci napéti je v rozmezi 1.8V ~ 3.6V.

Tento modul byl zvolen proto, protoze dokdze vysilat stav ovladaného zatizeni.

Modul pracuje na frekvencich 240 az 930MHz, pro nase potieby je vhodna frekvence
433MHz.

Modul obsahuje Cip Si4432, SMD krystal a anténu.

Spotieba v pfijimacim stavu ¢ini 18.1mA a ve vysilacim stavu pak 85mA (pfi vykonu 20dBm).
Velka vyhoda tohoto modulu je moznost kompletniho vypnuti a to pomoci pull-up rezistoru na
pinu SDN=1 (Shutdown) zde je pak spotieba pouhych 15nA.

Datovy tok az 256kbps.

Vyrobce dodava spirdlovou anténu, bohuzel jeji rozméry jsou nevhodné pro umisténi do
ovladace a je ji tedy tfeba nahradit jinou, vhodnou anténou. Vyhoda tohoto modulu je také ta,
Ze anténni vystup ma standardni impedanci 50 Ohm, umoznujici pfipojeni mnoha typt bézné
dostupnych antén.

Podpora nasledujicich modulaci FSK/GFSK/OOK
FSK — Frequency-shift keying (Frekvenéni modulace)
GFSK — Gaussian frequency-shift keying

OOK — On-off keying (Amplitudova modulace)

Pouziti tohoto modulu je Siroké. Naptiklad bezdratové méfeni/Cteni pro shromazd’ovéni dat o
spotieb¢ vody, ¢i plynu. Bezdratové PC periférie nebo domovni automatizace.
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Obr 32: Blokové schéma Cipu Si4432
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Ke komunikaci s microprocesorem slouZzi 4-pinové sériové periferni rozhrani SPI.

Cteni dat se provadi na vystupnim pinu SDO.

Ptenos dat je 16-bitovy, tato sekvence bitl se sklada z ptiznaku na ¢teni/zépis R/W. Bit R je
negovany, €ili pokud R/W =1 znamena to zapis. DalSich 7 biti je adresové pole (ADDR) a
zbylych 8 bitl je datové pole (DATA), které je po vyslani dostupné v registru SDO.

Address Data
MSB,~ 5 ~— A —~LSB
sDI RW|A6 | A5 |A4|A3|A2|A1|A0|D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|D0| xx | xx |RW/| A7

se TP _T0L
nSEL{ 11

Obr 33: Datovy paket modulu

Faze vysilaciho stavu (TX):

- Zapnuti hlavnich regulatort napéti (Analog, Digital)

- Zapnuti oscilatoru

- Zapnuti fazového zavésu (PLL)

- Kalibrace VCO (Napétim fizeny oscilator)

- Cekéni dokud se frekvence pro vysilani neustali (fizeno vnitinim ¢asovadem)
- Zapnuti zesilovace pro vysilani

- Vyslani paketu

Faze ptijimaciho stavu (RX):

- Zapnuti hlavnich regulatorii napéti (Analog, Digital)

- Zapnuti oscilatoru

- Zapnuti fazového zavésu (PLL)

- Kalibrace VCO (Napétim fizeny oscilator)

- Cekani na ustaleni frekvence pro piijem (fizeno vnitinim Easovatem)
- Zapnuti obvodil pro pfijem LNA, mixers, ADC

- Zapnuti pfijimaciho modu v digitadlnim modemu

Modul umoznuje preruseni od udalosti. V ptipad¢ preruSeni se nastavi vystupni pin nIRQ do
urovné log. ,,0%

K rozpoznani fidici desky a ovladace slouzi adresovani, to je vyieSeno v knihovné
RF22Datagram.h od Arduina a pro posilani a ptijem pakett slouzi knihovna RF22.h

Nadefinovani adres:
#define CLIENT ADRESS 2 //adresa ovladace
#define SERVER ADRESS 1 //adresa fidici desky




Moznosti modulaci:
K dispozici jsou tfi typy modulaci a to

FSK — Frequency-shift keying (Frekven¢ni modulace)
GFSK — Gaussian frequency-shift keying
OOK - On-off keying (Amplitudovd modulace)

GFSK je doporucena modulace z hlediska Cistoty spektra.

20

TX Modulation Spectrum - FSK vs GFSK (Continuous PRBS)
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Obr 34: Rozdil mezi FSK a GESK modulacemi




Konfigurace ramce:

Preamble Data CRC

Sync Word

TX Header
Packet Length

1-255 Bytes |_1-4 Bytes

|
[

Oor2
Bytes

I
I |

0-4 Bytes
0 or 1 Byte

Obr 35: Konfigurace ramce

Pro konfiguraci rdmce slouZi na Cipu jsou dva FIFO zasobniky o velikosti 64bajt.

Jeden pro vysilani a druhy pro piijem. Programové se nastavi urovné plnéni (thresholds)
téchto zasobnik, po prekroceni této urovné piijde preruseni.

Preamble je vzdy sled stiidajicich se jedni¢ek a nul a vzdy zac¢ina nulou a pfi pfichazejicim
ramci je vZdy automaticky detekovan. V nasem piipad€ ma velikost 4Bajty.
Synchroniza¢ni slovo ma velikost 2B

Hlavicka 4B.

Délka paketu je 1Bajt.

To je dohromady 11Bajth. NaSe data maji velikost 20Bajtti (0-255) a cyklicka kontrola
redundance ma velikost 2Bajty. Cely ramec tedy zabira 33Bajtl coZ je 264bit.

Pro vyslani zpravy do fidici desky s pouzitim knihovny RF22.h se pouzije funkce
rf22.sendto(&key, len, SERVER ADRESS)
K piijeti zpravy v fidici desce pouzijeme funkci

rf22.recvirom(buf, &len, &from, &to)



7 Cenova kalkulace

Celkova cena soucastek je S00k¢ pro 3 fidici desky a 3 ovladace a naklady na vyrobu téchto
celkem 6 DPS jsou 900k¢. DPS se nechaji vyrobit ve firmé PragoBoard s.r.0. kdy standardni
doba dodani DPS je 5 pracovnich dnti pii vyuziti sluzby ,,pool servis*. Tato sluzba je
jednorazova, maska se tedy neuchovava pro pozd¢jsi vyrobu. Vyhoda ve sluzbé pool sevis je
ta, ze vyroba je levnéjsi na jednorazovou vyrobu napftiklad testovacich prototypa desek.
Parametry DPS zadany do vyroby zminénou sluzbou jsou nasledujici:

materidl FR4 1,5mm 18um Cu (zéklad )

nepdajiva maska 1-2x ( zelena barva )

servisni potisk 1-2x ( bila barva ) - druhy potisk za priplatek

elektrické testovani

H.A.S.L. ( bezolovnaty HAL ) nebo chemické zlaceni

obdélnikové frézovani vnéjsiho obrysu ( pouzita fréza 2,4mm )

spoj/mezera >=150pm, vrtak >=0,3mm

Na panel o rozmérech 1dm2 se vejdou 3 tidici desky a 3 ovladace. Celkové naklady na jednu fidici
desku a jeden ovlada¢ dohromady se soucastkami tedy ¢ini 290k¢.



8 Priuzkum trhu

Hotov¢ tidici desky s podobnymi parametry se cenové pohybuji zhruba od tfi tisic. Nize je
uveden vybér desek s podobnymi parametry (napéjeni 12-24V, spinany vykon).

a) MC824H

Ridici jednotka Nice pro 2 pohony kiidlové brany:

- napajeni pohonti 24V s mikroprocesorovym fizenim otacek jednotlivych motort

- funkce pomalého rozjezdu a dojezdu.

- vestaveéné zafizeni oSetfujici naraz na piekdzku pfi oteviracim i zaviracim cyklu

- ochrana IP 55 (¢aste¢né odolné proti prachu a chranéné proti tryskajici vod¢ ze vSech thli)
- vestavény mod otevirdni jen jednoho kiidla pro péesi.

Cena: 4 409 v¢é. DPH

b) PROTECO Q 54

Ridici jednotka pro pohony napajené 12V:

- fidici jednotka ovlada 12V pohony pro dvoukiidlové nebo jednokiidlové brany.
- elektronika pracuje ve spolupraci s koncovymi spinaci.

- moznost nastaveni prodlevy automatického zavieni, doby otevieni jednoho kiidla ( pro pé&si)
- proudové nastaveni 0,3-10A, ochrana proti piivieni pirekdzky a jeji nastaveni

- vystup pro napajeni radiového pfijimace (napt. RX 4331)

- napajeni ochrannych fotobun¢k, majaku

- dobijeni akumulatoru az 7Ah.

- ochrana proti piepdlovani, pretizeni a piepéti.

Cena: 4 695 vé. DPH

c) START-S10
Kwvalitni fidici jednotka pro brany 12V a 24V:

- vestavény piijima¢ schopny naucit se libovolny pevny kod na frekvenci 433,92 Mhz.

- LED display pro snadnéjsi nastaveni disponuje ptfehlednym nastavenim, automatickym
vyhledavanim koncovych poloh.

- samoziejmosti je ¢astecné otevieni a také zpomaleni v koncovych polohach, plynule 1ze

nastavit, kdy a jak moc ma pohon zpomalit.

- moznost nastaveni chovani pfi detekci prekazek a také silu, pro¢ a kdy ma jednotka

vyhodnotit prekazku.

- parametry lze nastavovat v hodnotach 1-9. Casové parametry jsou pak ve dvou cifrach.

Jednotka je dodévéana bez transformatoru a bez krabice, 1ze dokoupit.

Cena: 3 219 v¢é. DPH



9 Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo navrhnout schéma a DPS pro fizeni dvouktidlé brany.

Dale osadit a ozivit elektroniku a otestovat ji.

Literarni reSerse (soupis dostupnych fidicich jednotek) je uveden v piedposledni kapitole. Zde
jsou rozebrany klicové vlastnosti nabizenych fidicich jednotek.

V ivodu je popséana hlavni myslenka a koncepce domovni automatizace.

Déle jsou detailn€ popsany navrzené DPS a jejich soucasti. V dalsich kapitolach prace
popisuje podrobn¢ nastaveni hlavnich ¢asti mikroprocesoru ATMega328P a modulu
DRF4432F20, které se pouzily béhem testovani vyrobku.

Programové vybaveni obsahuje fizeni motoru bezdratové ovladacem, ovSem bez pouziti
Sifrovéani napi. Keeloq. Po stisku tlacitka se motor to¢i na jednu stranu, po dal$im stisknuti
tlacitka se zastavi a pfi dalsim stisknuti tlacitka se to¢i na opacnou stranu. Otaceni sméru
motoru funguje i pii pieruseni (nadproud motoru, uplynuti maximéalni doby otaceni brany).
Daéle je implementovana ochrana proti pietizeni motoru nadproudem a pocitani klouzavého
praméru proudu.

Dalsi ochrana je feSena zastavenim motoru po uplynuti urcité doby.

Administrace systému je mozna pouze pies piny sériového rozhrani SPI a nésledném
pfeprogramovani DPS.

Pti navrhu DPS byly zavedeny nésledujici chyby:

-zrcadlove piehozené vyvody nozicek 5 az 8 u budice IR2104
-zrcadlové piehozené nozicky 1/7 a 3/6 u tranzistoru IRF8313
-zrcadlové otoceny modul DRF4432F20

V ptilohach nalezneme schéma k ovladaci, fidici desce a ndvrhy obou DPS v programu Altium
Designer. Dale pak gerber soubory pro zadani do vyroby a seznam soucastek. V pfiloze je jeste
nové opravené schéma fidici desky s fadou vylepseni.

Programové vybaveni Ize do ovladace nahrat pomoci programatoru napt. Arduino Due pies
software Arduino IDE, ktery je volné ke staZeni.

Jako dalsi mozna rozsifeni této prace je moznost zabudovani snimace natoc¢eni brany.
Moznost Sifrovani zprav pomoci plovouciho kédu Keelog.
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