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Abstrakt

Cilem této bakalatské prace je navrhnout koncepci bateriové napajeného fidiciho systému pro fizeni
dvouktidlych bran (I1ze pouzit 1 pro posuvné brany ¢i garazova vrata) s bezdratovym komunikac¢nim
rozhranim. Systém je navrzen jako miniaturni elektronicky systém s nezbytnymi vstupy/vystupy a
dobijenim ze solarnich ¢lanki. Vysledkem prace jsou dvé fidici DPS o rozmérech 5x5c¢m a ovladaci
DPS o rozmérech 2,3x4,4cm. Ridici DPS disponuje tlagitkem pro administraci systému tj. pridani
ovladacli, vymazani vSech ovladacl a nastaveni, mody pro ovladani brany (chod v opacném sméru,
pouze otevrit, pouze zaviit, otevtit jedno kiidlo, zavfit jedno kiidlo, zastavit branu) a dale urceni
hlavniho a vedlejsiho kiidla. Komunikace funguje na frekvenci 434MHz.

Klicova slova

ATMega328P, DRF4432F20, Brana, I/0, DPS, PWM, MOSFET, Budi¢, Spinany zdroj, Ovladac,
Spotieba.

Abstract

The goal of this bachelor's thesis is to design a battery powered control system for wireless
controlling swing gate (may be used for cantilever sliding gates or garage doors). This system is
designed as a small electronic system with necessary Inputs/Outputs (I/O) and an Input for charging
a battery from solar cells. The result of this bachelor's thesis are two main PCBs with dimensions of
5x5cm for controlling the gate and remote controller with dimensions of 2,3%4,4cm. Main PCB
allows adding more remotes, deleting all remotes and modes for the way of controlling the gate
(opposite direction, open only, close only, open wing, close wing, stop the gate) and selecting
Master/Slave gate. Communication works on frequency of 434MHz.
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Remote controller, Consumption.
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1 Uvod

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

Soucasny stav trhu je takovy, ze pro fizeni dvoukiidlé brany jsou nabizeny tidici desky,
které slouzi pouze k jednomu ucelu a to spinani pohonu k ovladani vrat ¢i bran.

Cilem této bakalafské prace je tedy navrhnout chytré zatizeni k takovéto domovni
automatizaci, které bude bezdratove ovladat dvoukiidlou branu s ohledem na univerzalnost a
bezpecnost komunikace. Mnou vytvotfené zatizeni nemusi slouzit jen k ovladani dvouktidlé brany,
ale 1 pro ovladani posuvné brany ¢i garazovych vrat a s mirnou tpravou SW naptiklad ke spinani
LED svétel. Zatizeni je univerzalni i z pohledu napajeni, které je stejnosmérnych 12 az 24V. Ridici
deska je napdjena z baterie a umoznuje piipojeni slunecniho panelu pro dobijeni této baterie.



2 Koncepce
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Obr 1: Hlavni koncepce domovni automatizace. Zdroj [9]

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

Je tedy potieba adresovatelného systému. Ovladani systému bude mozné pies dalkovy ovladac nebo
PC ¢i mobilni telefon. Popis blokt a soucasti, které DPS obsahuji jsou popsany dale v
podkapitolach.

NiZe bude rozebran tento projekt, jakozto vytvoreni fidici desky a ovladace pro bezdratové
ovladani dvoukiidlé brany. Bude popsan princip funk¢nosti jednotlivych ¢asti, energeticka bilance a
finan¢ni naklady na vyrobu. Na konci prace jsou pfilozeny schémata a navrhy DPS a veskeré
zdrojové soubory pro vyrobu a naprogramovani téchto DPS.



3 Literarni resSerse

3.1 Z - Wave

Az v dobé psani této prace jsem objevil systém zvany Z-Wave, coZ je bezdratova
technologie pro monitorovani a fizeni domu (domovni automatizace) at’ uz pies telefon, tablet,
pocitac ¢i centralni jednotku nebo riizné ovladace. Tato technologie je mezinarodné standardizovana
a vznikla v roce 2008 v Danském projektu na start-upu. Pfinasi hlavni vyhodu v moZnosti propojent
zatizeni vice vyrobctl. V soucasné dobé existuje na trhu jiz cca 1350 certifikovanych produkti a
pies 325 firem z celého svéta vyuzivajici tuto technologii.

Kazdy vyrobek musi byt pfed ziskdnim certifikace a pro pouziti v Z-Wave technologii
podroben pfisnému testovani nezavislou zkusebnou. Vyvoj a spolehlivost certifikace zastresuje
skupina vyrobct Z—Wave Alliance.

Pomoci Z-Wave mtizeme ovladat termostaty, osvétleni, klimatizaci, Zaluzie, audio systémy.
Kazd¢ zatizeni je schopné pfijimat, ale 1 vysilat fidici pfikazy. To ma tu vyhodu, Ze kazdé zatizeni
dokaze sledovat a fidit tak praci jiného zafizeni.

3.1.1 Komunikace a sit’ova topologie Z-Wave

Komunikace probihé na radiovych vinach (868,42MHz v Evrop¢ a 908,42MHz v USA) po
malych datovych paketech do rychlosti 100kbit/s. Datova propustnost ¢ini 40kbits/s (star$i zafizeni
9,6kbits/s) coz je vhodné spise pro jiz zminéné senzory. Dosah uvnitf budovy ¢ini 30m, v
otevieném prostoru az 100m. Pokud je ovS§em napt. Zatizeni C mimo dosah zafizeni A, je moZnost
dorucit ptikaz ptes zafizeni B, které komunikuje se zatizenim A 1 C. Pfipadné systém zkousi jiné
cesty, dokud vyslana zprava nedojde k zatizeni C. To pfinasi vyhodu v jakémsi prodlouZeni dosahu,
ale samoziejm¢ musime pocitat se zpozdénim nez vyslana zprava dojde k cili.

Nejjednodussi siti je jedno zatizeni (ovladac), které vysila ptikazy a hlavni zatizeni, které
fidi ¢innost klimatizaci, termostatii apod. Dalsi ovladaci prvky lze kdykoliv pfidat ¢i odebrat a
mohou to byt klasické malé ovladace na kli¢enku, pfepinace na sténu, aplikace na PC ¢i chytry
telefon. V Z-Wave siti mtize byt maximalné 232 ovladacich prvki. Takova sit’ ma své ID a délka
tohoto ID je 32bith. Tyto bity jsou pfidéleny kazdému ovladaci po pfidani do sité. Kazdy ovladac
ma své unikatni ID o délce 8biti. Ve veskerych ovladacich zatizenich samoziejmé musi byt adresa
sité stejnd, aby mohla komunikace probihat.

Viechna zatizeni jsou zarover vysilace

Obr 2: Mesh topologie sité Z-Wave
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3.2 Komerc¢ni zarizeni pro Fizeni dvoukridlych bran

Protoze se tato prace zabyva fizenim dvouktidlé brany, nize uvedu ptiklady dostupnych
zafizeni pro fizeni bran s podobnymi parametry (napajeni 12-24V a spinany vykon do 100W).

a) MC824H

Ridici jednotka Nice pro 2 pohony kiidlové brany:

- napajeni pohont 24V s mikroprocesorovym fizenim otacek jednotlivych motora

- funkce pomalého rozjezdu a dojezdu.

- vestaveéné zafizeni oSetfujici ndraz na piekazku pii oteviracim i zaviracim cyklu

- ochrana IP 55 (¢aste¢né€ odolné proti prachu a chranéné proti tryskajici vodé ze vSech thll)
- vestavény mod otevirani jen jednoho kiidla pro pési.

Cena: 5 335 vé. 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 prekdzky a jeji nastaveni

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

- napajeni ochrannych fotobun¢k, majaku

- moznost pfipojeni zalozniho akumulatoru az 7Ah.

- ochrana proti piepdlovani, pretizeni a piepéti.

Cena: 4 659 vé. DPH

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

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

- LED displej pro snadn¢jsi nastaveni disponuje piehlednym 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 mé jednotka vyhodnotit

prekazku.

- Jednotka je dodavana bez transformatoru a bez krabice, 1ze dokoupit.

Cena: 3 594 vé. DPH
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4 Blokové schéma vlastniho systému
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Obr 3: Blokové schéma projektu
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4.1 Ridici DPS

Rizeni Dobijeni
motoru baterie

Modul

N
e
uP

Obr 4: Blokové schéma ridici DPS

Jednim z cilt této bakalatské prace je vytvofit miniaturni fidici DPS, které budou
umoznovat bezdratov€ komunikovat s ovladacem a fidit otevirdni/zavirani dvoukiidlé brany pomoci
stejnosmérného motoru na 12 az 24V. Do hlavni koncepce domovni automatizace byla uvazovana
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 komunikac¢ni modul o jehoz kvalitach bude napsano niZe. Tato fidici deska je univerzalni i co
se ty¢e napdjeni. To je provedeno olovénou baterii o napéti 12V, kterd je dobijena malymi soldrnimi
panely. Mnou pouzity solarni panel dokaze dodat zkratovy proud 300mA. To by znamenalo, ze pii
slunecném dni by se baterie dokazala nabit na plnou kapacitu za 9 az 10 hodin, pokud bychom
pouzili baterii s kapacitou napf. 2,6Ah. Energeticka bilance je rovnéZ popséana nize. Ridici deska
umoznuje ptipojeni Wi-Fi modulu pro otevirani brany napft. pfes mobilni telefon (neni feSeno v
tomto projektu) a konektor pro pfipojeni kompasu, kterym lze zjisSt'ovat thel otevieni brany (neni
feSeno v tomto projektu).



Jadrem tidici desky je mikroprocesor ATmega328P a komunika¢ni modul DRF4432F20.
Dale je pak tidici deska osazena budi¢i IR2104S pro MOSFET tranzistory IRF8313,
stabilizatorem s vystupem 10V pro napajeni budict, spinanym zdrojem s vystupem 3,3V pro
napéjeni procesoru a komunika¢niho modulu.
Na svorkovnicich nalezneme vstupy pro napéjeni z baterie ¢i jiného 12-24V SS zdroje, vstup pro
solarni panel, vstup pro koncovy spinac¢ ¢i snima¢ dorazu a vstup pro piipojeni SS motoru.

Komunika¢ni modul musi byt trvale v pfijimacim médu. V tomto stavu je spotifeba 18mA.
Z hlediska ochran je implementovano sniméani proudu motorem na dvou paraleln¢ zapojenych
vykonovych rezistorech o hodnoté 0.1R/2W. Velikost prochazejiciho proudu motorem se priiméruje
a porovnava se s maximalni moznou hodnotou. Maximalni velikost proudu Ize nastavit parametrem
v programu a je tfeba ho nastavit vZdy podle typu a hmotnosti brany. Primérovani proudu je
dilezité z hlediska velikosti startovaciho proudu, ktery u mensiho motoru miize dosahovat hodnot
jednotek ampér. Tyto hodnoty by mohly lehce piekrocit trvalou maximalni povolenou hodnotu a
brana by se tedy nemusela zacit vitbec otevirat/zavirat.
V tomto paralelnim sloZeni rezistorti se proud rozd€li a rezistor tedy neni proudové namahan.
Naptiklad pro trvaly proud 5A bude tbytek napéti na paralelnim zapojeni rezistorti nasledujici

U.=Rx1=0,05%5=0,25V
Z ¢ehoz st miizeme vypocitat vykon na rezistorech ze vztahu
P=Ux1=025%5=125W

Jak vidime vykonova rezerva ¢ini asi 2,75W. Pfi testovani stavajiciho motoru, ktery je
pouzit na bran¢ se hodnota trvalého proudu pohybovala okolo 500mA. Tato hodnota je individualni
a zélezi na hmotnosti brany a typu pouzit¢ho motoru. Je vsak ziejmé, ze ani 10x vétsi proud by
nebyl z hlediska dimenzovani problém. Pii dorazu brany se hodnota proudu prudce navysi, ale
motor se ihned zastavi pii piekroc¢eni povolené meze.

Tato DPS je jest¢ vybavena konektorem pro ptipojeni koncového spinace dorazu (LIM),
kterym je mozno motor zastavit. Dorazy jsou zpravidla umistény v mist¢ uloZeni motoru.

4.1.1 Popis jednotlivych blokii
V téchto podkapitolach jsou uvedeny principy funkei jednotlivych blokli ze schématu fidici
desky. Kompletni schéma je ptilozeno v ¢asti ,,ptilohy* spole¢né s navrhy DPS a programovym
vybavenim. O bezdratovém modulu DRF4432F20 a procesoru ATMega328P bude samotna kapitola
nize.
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4.1.1.1 Dobijeni baterie

12
R,_,2 R1 ROR-0805 SV1
| = '| ', 1 VMOT
- — VBAT | |
BAT R1K-0805 R30K-0805 T g
R3 |
10 GND CON4
CHARGE  RI0K-0805 R10K-0805 .
Q2 Ql R30K-0805
BC846B_SOT23 BC856B SOT23
GND

Obr 5: Schéma logiky dobijeni baterie

Jelikoz je cely systém napéjeny z baterii, je tieba baterie pribézné dobijet solarnimi ¢lanky a
to tak, aby byla zajiSt€na ochrana baterii proti prebijeni ¢i vybiti.

Funk¢nost tohoto obvodu zajist'uje dvojice tranzistort. Pokud povolime pin na procesoru
(CHARGE) privede 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
pfes tranzistor Q1 do baterie.

Dale je zde napétovy déli¢ R1 a R2, pomoci kter¢ho miizeme A/D ptevodnikem v procesoru
méfit napéti na baterii a v piipadé plného nabiti baterie zavfit tranzistor Q2 a zastavit tak dobijeni
baterie. Hodnoty odpori v napétovém dé€lici jsou zvoleny s urcitou rezervou pro piipad, Ze napdject
nap¢ti bude 24V. PIn¢€ nabitd baterie mize mit totizZ napéti az 26 V. A/D pievodnik v procesoru ma
referen¢ni napéti 1,1V.

Rozsah A/D ptevodniku pii 26V bude:

BAT=— (1)

% Ly, =1 6083871
(R +Ry) ™ (30k+1k)

Plny rozsah A/D ptevodniku by byl pii napéti 34,1V. Takovy stav, ale uz z principu nemtize
a nesmi nastat.
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4.1.1.2 Uprava napéti na 3,3V

L1 10ul 3V3
o—1 Y Y Y\ e A
C2 |
CKION-8 T RS
VBAT 6 -, 1 a R30K-080
A z— IX BET — DI
=— IN  GND —5— B340A c3 it
¢+—{ __1—= EN FB ==
5 ' CK100N-8
ROR-0805  AOZ1280 s
R10K-0805
=4
CK4M7/35-8 | _
GND CK22M/6.3-8

Obr 6: Schéma zapojeni spinaného zdroje 3,3V

Cip AOZ1280 je vysoce G¢inny spinany zdroj napéti, ktery na svém vystupu dokaze dodat
1,2A. Pracuje se vstupnim napétim v rozsahu 3 az 26V (absolutni maximum 30V). Uginnost
dosahuje 95% ptiCemz vystupni napéti miize byt snizeno aZ na 0,8V.

Ma v sob¢ zabudované ochrany proti zkratu a vnitini soft-start, aby vystupni napéti neptekrocilo pii
zapnuti obvodu poZadovanou troven. Tento Cip dokaze pracovat pii provoznich teplotach v rozsahu
-40 az +85°C pti¢emz obsahuje teplotni ochranu, kdy se dokaze tento obvod vypnout. To nastane v
ptipad¢, Ze ztratova teplota Cipu piekroci 150°C. Tim se vypne vnitini fidici obvod NMOS zpét se
automaticky zapne pii teplot€¢ mensi nez 100°C

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 ptivede plné napéti spinacim tranzistorem do civky.
Proud se pomalu zvétSuje a akumuluje se do magnetického pole. Potom se vstupni napéti prerusi a
energie akumulovana civkou se pfesune do vystupniho kondenzatoru. Stfidou zapnuto/vypnuto se
fidi vystupni napéti. Ztraty jsou tedy malé a ucinnost se blizi 95%.
Hlavni vyhoda je ta, Ze vstupni proud je niz$i nez vystupni.

Vystupni napéti se urci dle nasledujiciho vzorce:

R
U, =08%(1+—)
R

outsp
2

V naSem ptipade¢ je to tedy:

(30k)

U :0,8*1+[(10k)

outsp

=32V
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Pér zasad pti navrhu spinaného zdroje na plosny spoj:

1) Vstupni kondenzator by mél byt pfipojen ¢im jak nejblize mezi piny Vi, a GND.

2) Civka by méla byt pfipojena co mozna nejblize mezi pin LX a vystupni kondenzatorem.

3) Délka vedené cesty Schottkyho diody z pinu LX na GND by mé¢la byt co nejkratsi, ale Siroka.
4) Zpétnovazebni odpory a kompenzacni prvky pfipojujeme co nejblize k Cipu.

5) Je vhodné pii navrhu DPS vyuzit vyliti médi (Polygon) na GND.

: Efficiency (V|y = 12V) vs. Load Current Efficiency (VN = 24V) vs. Load Current
00 100
5.0V OUTPUT
i 907 5.0V OUTPUT |
3.3V OUTPUT
5 o 80 3.3V OUTPUT
> =
c c
K] 8 70|
& S
E =
w w
60
50 ] 50-
40 T T T 40 T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Load Current (A) Load Current (A)

Obr 7: Uéinnost spinaného zdroje. Zdroj [10]

Z obrazku je patrna u¢innost spinané¢ho zdroje, ktera se realné pohybuje mezi 80-90%
4.1.1.3 Uprava napéti na 10V pro budice
VBAT

J1 ROR-0805
=i
Hia—— | | VDRV
3 = OUT = B %
@)
| ' = &5
b s i CK1U/35-8
R6
R7
R3K3-0805 R470-0805
GND

Obr 8: Schéma stabilizdatoru napéti na 10V

Pokud budeme vyuzivat napéjeciho napéti vétsi nez 20V, musime osadit plosny spoj
stabilizatorem, protoze MOSFET tranzistory dovoluji napéti mezi GATE a SOURCE maximalné
+20V. V opacném piipadé mizeme pouzit propojku J1, ktera propoji napéti ze svorkovnice VBAT
na vstupy budict pro tranzistory.
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Pouzity stabilizator TS317SMD je tii vyvodova SMD soucastka, kterd umoziuje dodat
vystupni proud 500mA (v pfipad¢ pouziti pouzdra TO-252) a napéti v rozmezi 1,25 az 37V.
Nechybi ani teplotni ochrana a omezeni proudu. Jeho zapojeni je velmi jednoduché a v podstaté
jsou potieba pouze dva rezistory pro nastaveni vystupniho napéti, které se vypocita dle
nasledujiciho vzorce:

R
U ——Lzs*(1+;f)+1¢ﬁ*R2 (Lg < 100pA)

outst™—
1

V tomto projektu jsou rezistory pocitany pro vystupni napéti stabilizatoru na 10,5V. To z
jednoho ditvodu. PIn¢ nabita baterie ma sice 12-13V, ale pokud napéti klesne pod 12V, coz by bylo
vstupni napéti pro stabilizator, na vystupu stabilizadtoru by zadné napéti nebylo a tudiz by nam
nefungovaly budice a cel¢ fizeni motora.

1,25%R,
Uoutst_ 1’25 T 5
R,
(Uoutst_1’25)*R1:1’25*R2
U —1,25)%R —
R2:( outst ) 1:(10 1’25)*470232909

1,25 1,25
Nejblizsi odpovidajici rezistor, ktery 1ze zakoupit je 3 300Q2.

Pro zmenSeni vykonovych ztrat je potieba mit na DPS dostate¢né velkou plochu na vystup
stabilizatoru. Podle grafu je to alespont 5x5mm. Dlivod pouZiti stabilizatoru je jednoduché zapojeni,
celkova mala velikost a mala spotieba napajeni budicti pro MOSFET tranzistory, ktera je max.
300pA.

Iﬂﬂ I T T T T T 1 ﬁ E

e | Pp(max) for Ta = 50°C z
L) | =
<L _..ll"" 1 oL
b P ' 2.0 oz. Copper o
% & 80 ; | i [} 1.2 &
B2 ,I,.-l"" ie’] T, =
o C:} A— Minimum TW 1 @
< e 70 ;\ Size Pad L H10 %
== ' | 1 [
E o &0 (N . THICN) N S S - ¥ Hog &
TO . =
el | oo %
33 S0 i "
= | <
i I Hquﬁ. =
40 - 04 "5

0 50 10 15 20 25 30 o

L, LENGTH OF COPPER (mm)
Obr 9: Graf potrebné chladici plochy stabilizdtoru. Zdroj [11]
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Obr 10: Schéma Fizeni motoru

Hlavnimi prvky tohoto obvodu jsou budice IR2104S, které pracuji s napédjecim napétim v
rozmezi 10 az 25V a MOSFET tranzistory IRF8313.

Logicka rozhodovaci uroveii na vstupech IN a SD je minimalné 3V. Pro pouzZiti rozhodovaci
urovng 2.5V lIze pouzit budi¢ IRS2104. Tento budi¢ IR2104S umoziiuje pouziti irovné logiky od
3V do 15V.

Zapinaci ¢as Cini typicky 680ns zatimco vypinaci ¢as je 150ns. Mrtva doba (pfi pfepnuti
vetvi) 520ns, ale softwarove je oSetfeno piepdlovani motoru (chod v opaény smér) dobou 400ms.
Tento budi¢ ma zabudovanou tidici logiku, kterd znemoziiuje souc¢asnou aktivaci vystupit HO a 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-kanélem ¢i s IGBT tranzistory pii¢emz
muzeme tidit az 600V.

Budic je aktivovan pfivedenim napéti 3,3V z procesoru na pin SD a pokud na vstupu IN
neni pritomno napéti, tak je aktivni vystup LO a tranzistor Q10B je pfizemnén. Piepnuti na horni
vétev HO provedeme ptivedenim napéti na IN, které ov§em musi byt PWM.

To znamena, ze procesorem programove fidime prepinani vétvi HO a LO pomoci vstupu IN.
Spinani provadime vZzdy stiidave a to tak, Ze na jedné strané je aktivni vstup IN a na druhé stran¢ je
vstup IN bez napéti. Potom proud potece jako pres H-mustek. Pro opa¢ny smér ota€eni motoru
pfepneme vstupy IN. Vstup napajeni je vhodné osadit filtraénim elektrolytickym kondenzéatorem s
nizkym sériovym odporem (LowESR) o kapacité kolem 1uF/35V.

IN
) |_| 90%
HO 10%
| | o DT e > DT <
He LO 90%
LT
10%

Obr 11: Logika spindni budice IR2104S.
Zdroj [5]

Obr 12: Mrtva doba pri prepinani vétvi. Zdroj [5]
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4.1.2 Administrace systému

K administraci systému slouzi tlacitko, které se nachazi na horni stran€ DPS a k rozpoznani
praveé zvoleného modu slouzi LED dioda.

Pti prvnim kratkém stisku tlacitka se LED dioda rozblika s periodou 500ms a nastavi se
ucici moéd po dobu 10s. Pokud ptijde zprava z ovladace je nastaven ucici mod s funkci pro zpétny
chod brany (pokud se brana otevird, po jednom stisku ji zastav, po druhém ji zavii). Pokud do 10s
nestiskneme Zadné tlacitko na ovladaci, fidici DPS se vrati do normalniho médu pro ovladani
motoru. Kazdy dalsi kratky stisk spusti jinou ucici funkei.

Pro ptehlednost uvedu kus zdrojového kodu:

/I gate command

#define CmdGateOposite 0x40 // if opened close, if closed open

#define CmdGateOpen 0x41 // open only

#define CmdGateClose 0x42 // close only

#define CmdWingOposite 0x43 // if opened wing close, if closed wing open
#define CmdWingOpen 0x44 // wing open only

#define CmdWingClose 0x45 // wing close only

#define CmdGateStop 0x46 // stop the gate

Pti dlouhém stisku tlacitka (interval 2 — 7s) se za cca 2s rozsviti LED dioda trvale. Po
LED ihned zhasne. Nastaveni tedy funguje tak, Ze na kiidle, které ma byt nastaveno jako hlavni se
stiskne tlacitko kratce (spusti se u¢ici mod, LED blik4) a na druhém kiidle, které¢ mé byt jako
vedlejsi se tlacitko podrzi cca 2s (LED se rozsviti trvale) tim se vySle zprava, Ze toto kiidlo ma byt
vedlejsi a hlavni kfidlo tuto zpravu piijme a nastavi se jako hlavni.

Pti extra dlouhém stisku cca 8s a vice LED dioda zhasne (rozsviti se po 2s) a dojde k
vymazani vSech zafizeni a jejich nastaveni vcetné nastaveni hlavniho/vedlejsiho kiidla. To je

vhodné naptiklad v ptipadé€ ztraty nékterého z ovladaci.

Maximalni pocet zatizeni (ovladacii), které I1ze na tidici DPS zaregistrovat je 10.
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4.1.3 Energeticka bilance Fidici DPS

Musime uvazit, ze komunika¢ni modul musi byt trvale v pfijimacim modu a zde je spotieba
18mA. Za jeden den tedy spotiebuje:
P, .=U, . *1,,=33%18mA=594mW

_P,,*100 59 4%100
vat_ n -

=69,882mW

_ P 69,882
" Uvst 12
0,,=5,823%24=139,764 mAh

1 =5,823mA

_ Ohi __ 2600
"0, 139,764

=18.6dni

S baterii o kapacité 2,6Ah zjistime, Ze by dokdzala napajet komunika¢ni modul pies 18 dni
(bez otevirani/zavirani). Proto je DPS vybavena konektorem pro piipojeni solarniho panelu. Ve
slune¢ny den dokaze dodat proud az 300mA. Pokud by baterie byla Gpln€ vybita, timto slunecnim
panelem by se dobila na plnou kapacitu za 9 az 10 hodin.

UvaZzujme 10x otevieni/zavieni za den. Proud motorem je 1A. Otevirani brany trva ptiblizné
20 sekund. Spotieba tedy bude:

1
3600

*200=55,5mAh

Q _ Ibat *t _
otv ¢ otv ™
hod

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

0,=0,+0,,=139,764+555=19532mAh
Vydrz s oteviranim je tedy nasledujici:

Oy 2600

£, = = = 13dni
brana th 195’32 ni

Zavérem z tohoto vypoctu plyne, ze baterie dokaze napdjet tidici DPS ptes 13 dni bez dobijeni
baterie.
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4.2 Ovlada¢
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Obr 13: Blokové schéma ovladace

Ovladac je rovnéz vybaven procesorem ATmega328P a komunika¢nim modulem
DRF4432F20. Procesor je z nejveétsi ¢asti v rezimu POWER _DOWN kde je spotieba 100nA a
modul je vypnut pomoci pull-up rezistoru na pinu SDN. Zde je spotieba 15nA.

Procesor je v ptipad¢ potieby vyslani zpravy nejvhodnéjsi probudit pomoci prerusSeni
PIN_CHANGE_INTERRUPT. To znamena, Ze po stisku tlacitka dojde k pferuSeni a nésledné
vykonani programu jako je nacteni instrukce, které tlacitko bylo stisknuto, probuzeni modulu a
vyslani ur€ité zpravy. IThned po vyslani zpravy se modul i procesor opét vrati do rezimu spanku. Tim

cvwvr

U ovladace se hledi na univerzalnost, coby pouziti jednotného vysilace pro domovni
automatizaci. Na ovladaci nalezneme 4 tlacitka. MZzeme tedy vyslat 4 rizné zpravy a tim ovladat 4
rizné periférie, ptipadné jednu periférii, ale s jinou ¢innosti. Dal§i moZnosti ovladani lze upravit
tak, Ze se napftiklad pfi del$Sim podrzZeni tlacitka nebo kombinaci stisku vice tlacitek mize vyslat jind
zprava. Neptipustna funkce je pouze stisk 4 tlacitek zadroven. To nam dava dal$i moZnosti ovladani.
Napajeni ovladace je provedeno knoflikovou baterii CR2032 s napétim 3,3V a kapacitou typicky
220mAh. Ta je ptimo uréena pro napdjeni ovladacli, malych hodin a dalsi drobné elektroniky.
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4.2.1 Energeticka bilance ovladace

Zapnuti ovladace trva 16ms a spotieba pfi zapinani je 0,8mA.
t, *x1 -3
_Lo*L,, _(16%10 *O,SmA):?,’SS*IO_ﬁmAh
Lhod 3600

on~

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

to*l,  (2,5%10°%85mA) s
ot 15 =5,90%10"° mAh
Qu="— 3600 e

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

to¥l.. (5%107°%17mA)
Lrod 3600

0. .= =2,36%10"> mAh

Spotteba procesoru v POWER-DOWN rezimu je:

OQcpy=0,1u4
O crvaen=0,1%24=2 .4 10> mAh

Celkova spotieba za 1 den tedy Cini:

Qtotal:(Qon+th+er*24)+QCPUden

o =(8,615%107°%24)+2,4%10°=2,068% 10" +2,4%10 " =4,468% 10" mAh

Pouzita baterie CR2032 ma typicky kapacitu 220mAh, z ¢ehoZ vyplyva doba vydrze baterie:

220
=3
(= Qoar_ (4,468%107) _ o0
Q., 365

V piipadé€ 10x otevieni/zavieni brany za den je vydrzZ baterie 26 let. Je ziejmé, Ze ovladanim brany
se baterie v ovladaci nevybije, ale spiSe vyprsi Zivotnost baterie.

Ve vypnutém stavu ma modul spotfebu pouhych 15nA a procesor 100nA a vzhledem k takto nizkym
hodnotam je zbyte¢né zahrnovat tuto spotfebu do vypoctu.
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S Procesor ATmega328P

Procesor ATMega328P je 8-bitovy procesor od spolecnosti ATMEL.
Radi se do architektury RISC (Reduced Instruction Set Computing) coZ znamend, Ze navrh je
zaméten na jednoduchou a vysoce optimalizovanou sadu strojovych instrukei. RISC procesory jsou
jednoduché a maji malou spotiebu. Z toho vyplyvaji i nizsi vyrobni naklady.

Typické rysy architektury RISC jsou nésledujici:

*  Procesor komunikuje s paméti po sbérnici.

>n

* Redukované jsou pouze typy strojovych instrukei (tj. "prace uvniti", operace s paméti a
fidici instrukce).

* Délka provadéni jedné instrukce je vzdy jeden cyklus (tj. délka v bitech vSech instrukei 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 prekladact).

*  Vyuzivaji fetézeni instrukci.

Procesor ATMega328P je jednoduchy nizko-ptikonovy (pico-power) AVR procesor.
Pocet instrukci, které se vykonaji za jeden strojovy cyklus je 131.
Dale ma 32x8bit registri pro obecné pouziti, které jsou propojeny s aritmeticko-logickou jednotkou
(ALU).
Velikost paméti je 32kB paméti typu FLASH, kterou lze jednoduSe piepsat, pficemz pocet piepsani
je 10 000. Pamét EEPROM ma velikost 1kB a Ize ji piepsat 100 000 krat. Dale pak je zde jesté
vnitini SRAM pamét o velikosti 2kB.

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

Programovani tohoto procesoru se provadi pfes SPI rozhrani, které je na portu B. Jak
ovladac tak i fidici deska mé vyvody (plosky) do kterych se zapéji konektor, ptes ktery nésledné
muzeme procesor naprogramovat ¢i nahrat bootloader a nasledné vyuzivat vyvody na sériové
rozhrani UART. Vyznamy jednotlivych vyvodii pro SPI je nésledujici:

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 —napajeni 3.3V.

GND -—zem.
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5.1 Nastaveni procesoru

5.1.1 Nastaveni procesoru pro ovlada¢

PCICR — Pin Change Interrupt Control Register

PCICR - Pin Change Interrupt Control Register

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

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 14: Registr Fizeni preruseni. Zdroj [6]

U ovladace je procesor v rezimu spanku, probudit ho Ize stiskem tlacitka. Je tedy tieba
nastavit pieruseni od ,,zmény* logické urovné pinu. To se provede v registru PCICR. Tlacitka jsou
na ovladaci ptipojeny k procesoru na portu C (PCINT 8 az 11). Je tedy potieba nastavit PCICR na
hodnotu 0x02 protoze budeme vyuzivat pouze PCIEI viz. Obrl3 nize.

PCMSK1 - Pin Change Mask Register 1

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(OXBC) | - | PCINT14 | PCINT13 | PCINT2 | PCINT11 | PCINT10 | PCINTS | PCINTS | PCMSK1
Read/Write R RW RW R/W RW R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 15: Maskovani bitii pro preruseni od tlacitka. Zdroj [6]

Tlacitko 1 je ptfipojeno na PCINTS (pin 23)
Tlacitko 2 je pfipojeno na PCINTO (pin 24)
Tlacitko 3 je ptipojeno na PCINT10 (pin 25)
Tlacitko 4 je ptipojeno na PCINT11 (pin 26)

Musime tedy spravné promaskovat registr PCMSKI.
Pro ptehlednost definujeme proménné BUTTON1, BUTTON2, BUTTON3 a BUTTON4

#define BUTTONI1 0x01
#define BUTTON2 0x02
#define BUTTON3 0x04
#define BUTTON4 0x08

Dale pak provedeme maskovani.

PCMSKI1 =BUTTONI | BUTTON2 | BUTTON3 | BUTTON4; //maskovani bitd pro tlacitka
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Na ovladaci miizeme jesté nastavit LED diodu pro bliknuti pfi vyslani zpravy (stisku
tlacitka). LED je pfipojena na portu B7, registr PCINT7 na pinu 8.

DDRB - The Port B Data Direction Register

Bit 7 b 5 4 3 2 1 0

0x04(0x24) | DDB7 | DDB6 | DDB5 | DDB4 | DDB3 DDB2 DDB1 DDB0 | DDRB
Read/Write R/W RIW RW RIW R/W R/W R/W RIW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 16: Registr B. Zdroj [6]
Pro nastaveni LED diody si opét nadeklarujeme proménnou LED:

#define LED 0x80

DDRB = LED; /' LED jako vystup
PORTB = 0xFC; // Vypnuti LED
5.1.2 Nastaveni procesoru pro ridici desku

Nastaveni AD pfevodniku:

AD pievodnik je k dispozici 10-bitovy. Maximalni ¢as pifevodu ¢ini 260us. Pocet vzorkl za
sekundu je schopen zpracovat 15kS pii maximalnim rozliSeni. Absolutni pfesnost ¢ini posledni 2
LSB bity. Referencni napéti je 1.1V. Vysledek pfevodu se vypocita dle vzorce:

Uvst
ADC=
U

v ¥1024
Uref

*2" U

ref

AD pievodnikem lze napiiklad méfit teplotu Cipu. Teplotni senzor je zabudovany v procesoru. Nase
primarni vyuziti AD pfevodniku, ale bude pro méfeni proudu motorem.

ADMUX - ADC Multiplexer Selection Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x7C) | REFS1 | REFS0 | ADLAR | - | MUX3 | Mux2 MUX1 Muxo | ADMUX
Read/Write RIW RIW RIW R RIW RIW RIW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 17: Nastaveni AD prevodniku. Zdroj [6]

Bity [7:6] znamenaji nastaveni napétové reference 1,1V s externim kondenzatorem piipojeny na pin
AREF.

Bit [5] ADLAR je 16-bitovy registr, kde se nastavuje reprezentace AD vysledku bud’ na hornich
10 bitd nebo spodnich 10 bita.

Bit [3:0] nastaveni méfeni (Napéti na baterii, proud motorem).
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ADCSRB - ADC Control and Status Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

(0x7B) | - | ACME | - | - | - | ADTS2 | ADTSI ADTS0 | ADCSRB
Read/Write R RW R R RIW R/W RAW

Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 18: Spusténi AD prevodniku od uddlosti. Zdroj [6]

ADCSRB = 0x00; //free running mode — AD pievodnik stale pfevadi. Pokud motor neb&zi,
sledujeme napéti na baterii, pokud motor bézi, pocitdme 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 R/IW RIW R/W RIW RAW RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 19: Spusténi AD prevodniku. Zdroj [6]

ADCSRA = 0xE6;

ADEN — ADC Enable — povoluje tedy AD pievod.

ADSC — AD Start Conversion — ve free running modu zapoc¢ne pievod ihned.

ADATE- ADC Auto Trigger Enable — Ize nastavit automatické spusténi AD ptevodniku od
udalosti.

ADPS[3:0] — Division factor. Déli¢ka frekvence mezi systémovym oscildtorem a vstupem na AD

pfevodniku. DéElicku 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 | - | - | waGMo2 cS02 cso1 csoo | Tccros
Read/Write w w R R RW RIW RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 20: Nastaveni casovace/Citace 0. Zdroj [6]

TCCRBOB |=0x02  // Nastavi déli¢ku zékladni frekvence IMHz na 8. Vysledna hodnota
tedy bude 3906,25Hz (&itac do 255).

TIMSK1 - Timer/Counter1 Interrupt Mask Register

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x6F) | - | - | wer | - | - | oCEIB | OCEIA | TOIE1 | TIMSK1
Read/Write R R R/W R R R/W R/W R/W
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 21: Maskovani preruseni od ¢asovace/CitacCe. Zdroj [6]

TIMSK1 = 2; // PferuSeni zapo¢ne v dobé, kdy hodnoty registru Compare A jsou shodné s
registrem Casovace TCNTI.
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TCCR1A - Timer/Counter1 Control Register A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x80) | comia1 | comiao | comiB1 | comiBo | - - WGM11 wGMio | TCCR1A
Read/Write RW R/W RW RW R R RW RW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 22: Nastaveni preruSeni z casovace/Citace. Zdroj [6]
TCCR1A =0 //mormalni mdd, nastaveni preruseni kazdou 1ms

TCCR1B - Timer/Counter1 Control Register B

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0x81) [ icnct | IcESt | - | wGMm13 | wWGM12 | CS12 cs1i Cs10 | TCCR1B
Read/Write R/W RW R RW RW R/W RW RIW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 23: Nastaveni preruSeni z casovace/Citace. Zdroj [6]

TCCRIB = 0x0A //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 | PRSPl | PRUSART0O | PRADC | PRR
Read/Write RAW R/W RIW R RW RW RIW RAW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Obr 24: Nastaveni spdnkového reZimu. Zdroj [6]
V tomto registru Ize nastavovat fizeni spotfeby. Pokud tento registr naplnime hodnotou OxFF

dojde k zapnuti POWER-DOWN modu, kdy procesor je uvedeme do rezimu s nizkou spotiebou,
tedy 0,1uA. Zastavi se vSechny ¢asovace/Citace, rozhrani SPI a AD pievodnik
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6 Bezdratovy komunika¢ni modul DRF4432F20

QRARRRRRRRSR|

Obr 25: Modul DRF4432F20

Tento vysoce citlivy modul (-121dBm) s dostate¢né silnym vystupem 20dBm se hodi pro
aplikace s kratkym dosahem. Napdjeci napéti je povoleno v rozmezi 1.8V ~ 3.6V.
Modul pracuje na frekvencich 240 az 930MHz, pro nase potieby je vhodna frekvence 433MHz.

Modul obsahuje ¢ip Si4432, SMD krystal a spirdlovou anténu.

Spotieba v ptijimacim stavu ¢ini 18.1mA a ve vysilacim stavu pak 85 mA
(pt1 vykonu 20dBm).
Velka vyhoda tohoto modulu je moznost kompletniho vypnuti a to pomoci pull-up rezistoru na pinu
SDN=1 (Shutdown). Zde je pak spotfeba 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 Ohmi, umoziujici pfipojeni mnoha typit 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’ovani dat
o spotiebé vody, ¢i plynu. Bezdratové PC periférie nebo domovni automatizace.
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6.1 Komunikace

Veskera komunikace probiha na frekvenci 434,92MHz a je Sifrovana pomoci 128-bitového
standardu AES. Ke komunikaci s mikroprocesorem slouZzi 4-pinové sériové periferni rozhrani SPI.
Cteni dat se provadi na vystupnim pinu SDO.

Pienos dat je 16-bitovy, tato sekvence bitii se sklada z piiznaku na éteni/zapis 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,~ % ~ A ~LSB
sSDI RW|A6|A5|A4|A3|A2|A1|A0|D7|D6|D5|D4|D3|D2|D1|D0 | xx | xx [RW| A7

ST N N R s
nSEL 1

Obr 26: Datovy paket modulu. Zdroj [7]

Faze vysilaciho stavu (TX):

- Zapnuti hlavnich regulatorti napéti (Analog, Digital)

- Zapnuti oscilatoru

- Zapnuti fazového zavésu (PLL)

- Kalibrace VCO (Napétim fizeny oscilator)

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

- Vysléani paketu

Faze pfijimaciho stavu (RX):

- Zapnuti hlavnich regulatort napéti (Analog, Digital)

- Zapnuti oscilatoru

- Zapnuti fazového zavésu (PLL)

- Kalibrace VCO (Napétim tizeny oscilator)

- Cekani na ustaleni frekvence pro piijem (fizeno vnitinim ¢asovatem)
- Zapnuti obvodu pro pfijem LNA, mixers, ADC

- Zapnuti piijimaciho modu v digitdlnim modemu

Modul umoznuje ptreruseni od udalosti. V ptipadé€ pferuseni se nastavi vystupni pin nIRQ do Grovné
log. ,,0%
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Konfigurace ramce:

T 5B
=) 8| E
Preamble % § § Data CRC
c
& |B §
| 1-255Bytes | 1-4Bytes | | | I |
[ I e o I I 0or2 |
E. > Bytes
Y T
b ]

Obr 27: SloZeni ramce. Zdroj [7]

Pro konfiguraci rdmce slouzi na ¢ipu dva FIFO zasobniky o velikosti 64bajti.
Jeden pro vysilani a druhy pro piijem. Programové se nastavi urovné plnéni (thresholds) téchto
zasobnikt. Po piekroceni této urovné nastava pieruseni.

Preamble je vzdy sled stfidajicich se jednicek a nul a vzdy zaciné nulou a pfi pfichazejicim
ramci je vzdy automaticky detekovan. V naSem piipadé ma velikost 4Bajty.
Synchroniza¢ni slovo ma velikost 2B
Hlavicka se sklada ze 4 Bajtii a predstavuje adresu odkud se vysila (from), komu (to), typ (id —
Ovladac, Brana, PC).
Délka paketu je 1Bajt.
To je dohromady 11Bajtt.

Nase vyslané Data maji velikost 16Bajtti a obsahuji:

Sériové cislo vysilace 4B (8b cislo zatizeni v siti a 24b Cislo sit¢)
Hodnota ¢itace 4B
Ptikaz (stisk tlacitka) 1B
Napéti baterie v ovladaci 1B
Teplota Cipu v ovladaci 1B
Stisknuté tlacitko 1B
Rezerva tvofena polem pro dal$i 4 hodnoty 4*1B

Cyklicka kontrola redundance ma velikost 2Bajty. Cely ramec tedy zabird 29Bajtl, coz je 232bit.
Pro vysilani dat pouzijeme piipravenou funkci z knihovny RF22.h

rf22.sendto(&key, len, SERVER ADRESS)

K pfijeti zpravy v tidici desce pouZijeme funkci

rf22.recvfrom(buf, &len, &from, &to)
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7 Oziveni/ Naprogramovani

7.1 Postup pajeni a oZiveni

Je vhodné péjet soucastky od nejmensich (soucastky pro povrchovou montdz SMD) po
nejvetsi dratoveé soucastky. Pokud je to mozné, je lepsi prvotné osazovat desku odpory a
kondenzatory a poté malymi Cipy, aby zbytecné nebyl Cip teplotné namahan pii pajeni ostatnich
soucastek, které jsou v bezprostiedni blizkosti ¢ipu. Pfi osazovani plosného spoje je vhodné prvotné
osadit stabilizator pro 10V, pfipojit napdjeni z baterie na svorkovnici VBAT / GND a vyzkouset tak
jeho funkci. Pokud je vSe v pofadku déle je tfeba osadit spinany zdroj pro 3,3V a ten rovnéz
vyzkousSet ptfipojenim napdjeciho napéti. Dale miizeme osadit blok pro dobijeni baterie ze soladrniho
panelu a dale blok pro fizeni motoru. Jako posledni osadime procesor a bezdratovy komunikaéni
modul. Poté co jsou vSechny soucastky pro povrchovou montaz pfipajeny, mizeme zacit pajet
dratové soucastky a svorkovnice. Pokud je vSe spravné zapdjeno, tak by proudovy odbér nemél byt
témef zadny (mA).

7.2 Programovani

Veskeré programovani se provadi v jazyku C/C++ v prostfedi Arduino IDE, které je zdarma
dostupné na oficialnich strankach Arduina.
Muyj postup programovani spocival v ,,vypaleni“ bootloaderu do procesoru pies programator
Arduino DUE pomoci jiz zminéného programu Arduino IDE. Po nastaveni spravného procesoru a
programatoru, miizeme spustit nahrani bootloaderu do procesoru pomoci funkce ,,vypalit zavadéc™.
Veskeré dalsi programovani je mozné pres sériové rozhrani UART pomoci pinli Rx, Tx, Reset,
GND, Vcc opét ptes Arduino IDE.

Obr 29: Programovdni pres sériové
rozhrani UART

Obr 28: Arduino DUE s SPI
konektorem
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7.3 Strucny popis softwaru

V ptilohach na CD najdeme 4 zékladni dilezité programy.

* Keyset — Program pro zapis a nastaveni proménnych do paméti EEPROM pro ovladac.
- Obsahuje hlavni strukturu, ve které jsou 4 ¢itace, sériové Cislo ovladace, mozny
offset ¢itace (nazvané okno c¢itace v piipadé stisku tlacitka mimo dosah brany), typ
piikazu, funkce

* Ovladac — Hlavni program pro ovlada¢, ktery se zapisuje do FLASH paméti.
Hlid4 okno 4 ¢itaci a poté je zapisuje je paméti EEPROM, nastavuje komunikacni
modul pro vysilani a pro rezim spanku, Sifruje vysilana data pomoci standardu
AES,méfi napéti na baterii v ovladaci a teplotu na komunikaénim modulu.

* GateEE — Program pro zapis a nastaveni proménnych do paméti EEPROM pro fidici DPS.
- Obsahuje hlavni strukturu, ve které je nastaveni okna ¢itace, poctu ptihlasenych
zafizeni, index hlavni/vedle;j$i brany, indexu pro hlaseni alarmu pokud je vybita
baterie, minimalni a maximalni napéti baterie, zpozdéni pro start vedlejsiho kiidla a
dvé rychlosti motoru.

* QGate — Hlavni program pro fidici DPS, ktery se zapisuje do FLASH paméti. Tento program
obstardva komunikaci s ovlada¢em a vedlejsi branou, pokud je brana v pohybu méfti
se proud motorem, pokud brana stoji méii se napéti na baterii. Sifruje vysilana data
pomoci AES128, fesi administraci systému, logiku spousténi (prepinani sméru)
motoru a hlidani jeho proudu. Déle nabijeni baterie ze solarnich ¢lanku, pokud napéti
na baterii klesne pod parametrem zvolenou mez (nyni 10V) a pfestane nabijet, pokud
nap¢ti na baterii prekro¢i 13 V.
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8 Cenova kalkulace

Celkova cena soucastek je 800k pro 2 tidici desky a 3 ovladace. Cena vyroby téchto DPS je
dohromady 900k¢. Mé DPS jsou vyrobeny firmou PragoBoard s.r.0., kdy standardni doba dodani
DPS je 5 pracovnich dnt pii vyuZiti sluzby ,,pool servis®“. Tato sluzba je jednordzova a maska se
tedy neuchovava pro pozdéjsi vyrobu. Vyhoda ve sluzbé pool sevis je ta, ze vyroba je levnéjsi na
jednorazovou vyrobu, naptiklad testovacich prototypi desek. Parametry DPS zadany do vyroby
zminénou sluzbou jsou nasledujici:

e Material FR4 1,5mm 18um Cu (zaklad)

* Nepdajiva maska 1-2x (zelena barva)

* Servisni potisk 1-2x (bila barva) druhy potisk za pfiplatek

* Elektrické testovani

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

*  Obd¢lnikové frézovani vnéjsiho obrysu (pouzita fréza 2,4mm)
*  Spoj/mezera >= 150um, vrtadk >= 0,3mm

Standardni velikost panelu pro pool servis je 1dm?. Do tohoto rozméru se vejdou 2 fidici desky a 4
ovladace. Celkové néklady (soucastky + vyroba) téchto DPS tedy ¢ini 1700k¢.
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9 Zavér

Jednim z cila této bakalatské prace bylo provést literarni resersi.
Ta je popsana v kapitole 3 Literarni reserSe. Zde se rozebira popis systému zvany Z-Wave a dale
vycet nekolika dostupnych fidicich jednotek pro fizeni dvoukiidlych bran.

Dalsi z cilti bylo navrhnout schémata a DPS jako miniaturni systém pro fizeni dvoukfidlych
bran. Zafizeni realizovat, osadit, ozivit a otestovat. Kompletni schémata a ndvrhy DPS jsou nize v
pfilohéch a na ptilozeném CD. Vysledné rozméry fidici DPS ¢ini 5x5cm a 2,3x4,4cm pro DPS
ovladace.

Dalsi cil prace je vytvoreni komplexniho programové vybaveni, které umozni ovladani a
administrovani systému. Program je velice obsahly a proto je veskery zdrojovy kéd vypalen na
piilozeném CD. Administrace systému je podrobné popsana v kapitole 4.1.2 Administrace systému

Mimo hlavni body prace je v ivodu je popsana hlavni myslenka projektu a koncepce
domovni automatizace.
Dale jsou detailn¢ popsany navrzené DPS a jejich soucasti. V dalsich kapitolach prace je popsan
mikroprocesor ATmega328P a jeho podrobné nastaveni hlavnich ¢asti. Déle je popsan bezdratovy
komunika¢ni modul DRF4432F20.

Z hlediska ochrany motoru je implementovana ochrana proti pietizeni motoru nadproudem,
které je feseno pocitanim klouzavého priméru proudu. Dalsi ochrana je feSena zastavenim motoru
po uplynuti doby 60s.

Jako dalsi mozné rozsifeni prace spo¢iva v implementaci softwaru pro méfeni thlu natoceni
brany, kdy se data pfijimaji z modulu kompasu HMC5883L, jez je ptipojitelny do stavdjicich
vyvodu na fidici desce. Dalsi rozsifeni prace spociva ve vyuziti vyvodta pro WiFi modul ESP8266 a
nasledné ovladani i nastavovani systému pies Wi-Fi z PC nebo mobilniho telefonu.
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Prilohy

Na nasledujicich stranach je ptilozeno:

Schéma ovladace

Schéma fidici DPS

Névrhy obou DPS + osazovaci plany (pomér 1:1 k tisku)

Fotografie panelu (po vyrobé¢ sluzbou Poolservis)

Fotografie realn¢ vyrobenych, funk¢nich a osazenych DPS.

Prilohy na CD

Na ptilozeném CD poté nalezneme schémata i navrhy obou DPS v PDF formatu i soubory schémat

a navrhll v programu Altium Designer v.10. Déle pak kompletni software pro naprogramovani obou
DPS

* Seznam soucastek

* PDF schéma a ndvrh desky ovladace v — dps\ovladac\pdf

* PDF schéma a navrh tidici desky v - dps\motor\pdf

* Schéma a navrh desky ovladace z programu altium v - dps\ovladac\altium
* Schéma tidici DPS z programu altium v — dps\motor\altium

* Software pro EEPROM pamét’ do ovladace v — sw\ovladac\keyset

* Software pro FLASH pamét’ ovladace v — sw\ovladac\ovladac

* Software pro EEPROM pamét’ pro fidici DPS v — sw\motor\GateEE

* Software pro FLASH pamét tidici DPS v - sw\motor\Gatec
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Obr 30: Prototyp ovladace (horni strana)
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Obr 31: Prototyp ovladace (spodni strana)
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Obr 32: Prototyp fidici DPS (horni strana)
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Obr 33: Prototyp Fidici DPS (spodni strana)
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	1 Úvod
	Hlavní myšlenkou je vytvoření komplexní domovní automatizace pro monitorování a ovládání stavu periférií, kterými je vybavena moderní domácnost. Takovéto periférie mohou být například termostat pro ovládání teploty, ovládání markýz a žaluzií, detektory rozbití skla, magnetické kontakty na okna i dveře či bezdrátové řízení brány a garážových dveří. Současný stav trhu je takový, že pro řízení dvoukřídlé brány jsou nabízeny řídící desky, které slouží pouze k jednomu účelu a to spínání pohonu k ovládání vrat či bran. Cílem této bakalářské práce je tedy navrhnout chytré zařízení k takovéto domovní automatizaci, které bude bezdrátově ovládat dvoukřídlou bránu s ohledem na univerzálnost a bezpečnost komunikace. Mnou vytvořené zařízení nemusí sloužit jen k ovládání dvoukřídlé brány, ale i pro ovládání posuvné brány či garážových vrat a s mírnou úpravou SW například ke spínání LED světel. Zařízení je univerzální i z pohledu napájení, které je stejnosměrných 12 až 24V. Řídící deska je napájena z baterie a umožňuje připojení slunečního panelu pro dobíjení této baterie.
	2 Koncepce
	Hlavní myšlenka vytvoření domovní automatizace zahrnuje ovládání a monitorování stavu zařízení s minimálním zásahem člověka do procesu. Zapouzdření systému bude provedeno do jednoho zařízení, které bude zobrazovat stav periférií, případně upozorňovat na anomálie. Je tedy potřeba adresovatelného systému. Ovládání systému bude možné přes dálkový ovladač nebo PC či mobilní telefon. Popis bloků a součástí, které DPS obsahují jsou popsány dále v podkapitolách. Níže bude rozebrán tento projekt, jakožto vytvoření řídící desky a ovladače pro bezdrátové ovládání dvoukřídlé brány. Bude popsán princip funkčnosti jednotlivých částí, energetická bilance a finanční náklady na výrobu. Na konci práce jsou přiloženy schémata a návrhy DPS a veškeré zdrojové soubory pro výrobu a naprogramování těchto DPS.
	3 Literární rešerše
	3.1 Z - Wave

	Až v době psaní této práce jsem objevil systém zvaný Z-Wave, což je bezdrátová technologie pro monitorování a řízení domu (domovní automatizace) ať už přes telefon, tablet, počítač či centrální jednotku nebo různé ovladače. Tato technologie je mezinárodně standardizována a vznikla v roce 2008 v Dánském projektu na start-upu. Přináší hlavní výhodu v možnosti propojení zařízení více výrobců. V současné době existuje na trhu již cca 1350 certifikovaných produktů a přes 325 firem z celého světa využívající tuto technologii. Každý výrobek musí být před získáním certifikace a pro použití v Z-Wave technologii podroben přísnému testování nezávislou zkušebnou. Vývoj a spolehlivost certifikace zastřešuje skupina výrobců Z–Wave Alliance. Pomocí Z-Wave můžeme ovládat termostaty, osvětlení, klimatizaci, žaluzie, audio systémy. Každé zařízení je schopné přijímat, ale i vysílat řídící příkazy. To má tu výhodu, že každé zařízení dokáže sledovat a řídit tak práci jiného zařízení.
	3.1.1 Komunikace a síťová topologie Z-Wave

	Komunikace probíhá na rádiových vlnách (868,42MHz v Evropě a 908,42MHz v USA) po malých datových paketech do rychlosti 100kbit/s. Datová propustnost činí 40kbits/s (starší zařízení 9,6kbits/s) což je vhodné spíše pro již zmíněné senzory. Dosah uvnitř budovy činí 30m, v otevřeném prostoru až 100m. Pokud je ovšem např. Zařízení C mimo dosah zařízení A, je možnost doručit příkaz přes zařízení B, které komunikuje se zařízením A i C. Případně systém zkouší jiné cesty, dokud vyslaná zpráva nedojde k zařízení C. To přináší výhodu v jakémsi prodloužení dosahu, ale samozřejmě musíme počítat se zpožděním než vyslaná zpráva dojde k cíli. Nejjednodušší sítí je jedno zařízení (ovladač), které vysílá příkazy a hlavní zařízení, které řídí činnost klimatizací, termostatů apod. Další ovládací prvky lze kdykoliv přidat či odebrat a mohou to být klasické malé ovladače na klíčenku, přepínače na stěnu, aplikace na PC či chytrý telefon. V Z-Wave síti může být maximálně 232 ovládacích prvků. Taková síť má své ID a délka tohoto ID je 32bitů. Tyto bity jsou přiděleny každému ovladači po přidání do sítě. Každý ovladač má své unikátní ID o délce 8bitů. Ve veškerých ovládacích zařízeních samozřejmě musí být adresa sítě stejná, aby mohla komunikace probíhat.
	3.2 Komerční zařízení pro řízení dvoukřídlých bran

	Protože se tato práce zabývá řízením dvoukřídlé brány, níže uvedu příklady dostupných zařízení pro řízení bran s podobnými parametry (napájení 12-24V a spínaný výkon do 100W). a) MC824H Řídící jednotka Nice pro 2 pohony křídlové brány: - napájení pohonů 24V s mikroprocesorovým řízením otáček jednotlivých motorů - funkce pomalého rozjezdu a dojezdu. - vestavěné zařízení ošetřující náraz na překážku při otevíracím i zavíracím cyklu - ochrana IP 55 (částečně odolné proti prachu a chráněné proti tryskající vodě ze všech úhlů) - vestavěný mód otevírání jen jednoho křídla pro pěší. Cena: 5 335 vč. DPH b) PROTECO Q 54 Řídící jednotka pro pohony napájené 12V: - řídící jednotka ovládá 12V pohony pro dvoukřídlové nebo jednokřídlové brány. - elektronika pracuje ve spolupráci s koncovými spínači. - možnost nastavení prodlevy automatického zavření, doby otevření jednoho křídla ( pro pěší) - proudové nastavení 0,3-10A, ochrana proti přivření překážky a její nastavení - výstup pro napájení radiového přijímače (např. RX 4331) - napájení ochranných fotobuněk, majáku - možnost připojení záložního akumulátoru až 7Ah. - ochrana proti přepólování, přetížení a přepětí. Cena: 4 659 vč. DPH c) START-S10 Řídící jednotka pro brány 12V a 24V: - vestavěný přijímač schopný naučit se libovolný pevný kód na frekvenci 433,92 Mhz. - LED displej pro snadnější nastavení disponuje přehledným nastavením, automatickým vyhledáváním koncových poloh. - samozřejmostí je částečné otevření a také zpomalení v koncových polohách, plynule lze nastavit, kdy a jak moc má pohon zpomalit. - možnost nastavení chování při detekci překážek a také sílu, proč a kdy má jednotka vyhodnotit překážku. - Jednotka je dodávána bez transformátoru a bez krabice, lze dokoupit. Cena: 3 594 vč. DPH
	4 Blokové schéma vlastního systému
	4.1 Řídící DPS

	Jedním z cílů této bakalářské práce je vytvořit miniaturní řídící DPS, které budou umožňovat bezdrátově komunikovat s ovladačem a řídit otevírání/zavírání dvoukřídlé brány pomocí stejnosměrného motoru na 12 až 24V. Do hlavní koncepce domovní automatizace byla uvažována obousměrná komunikace a zpětné hlášení o stavu brány. To ku příkladu znamená, že až se brána začne zavírat, uživateli se na ovladači na chvíli rozsvítí LED dioda. Z tohoto důvodu je v ovladači použit komunikační modul o jehož kvalitách bude napsáno níže. Tato řídící deska je univerzální i co se týče napájení. To je provedeno olověnou baterií o napětí 12V, která je dobíjena malými solárními panely. Mnou použitý solární panel dokáže dodat zkratový proud 300mA. To by znamenalo, že při slunečném dni by se baterie dokázala nabít na plnou kapacitu za 9 až 10 hodin, pokud bychom použili baterii s kapacitou např. 2,6Ah. Energetická bilance je rovněž popsána níže. Řídící deska umožňuje připojení Wi-Fi modulu pro otevírání brány např. přes mobilní telefon (není řešeno v tomto projektu) a konektor pro připojení kompasu, kterým lze zjišťovat úhel otevření brány (není řešeno v tomto projektu).
	Jádrem řídící desky je mikroprocesor ATmega328P a komunikační modul DRF4432F20. Dále je pak řídící deska osazena budiči IR2104S pro MOSFET tranzistory IRF8313, stabilizátorem s výstupem 10V pro napájení budičů, spínaným zdrojem s výstupem 3,3V pro napájení procesoru a komunikačního modulu. Na svorkovnicích nalezneme vstupy pro napájení z baterie či jiného 12-24V SS zdroje, vstup pro solární panel, vstup pro koncový spínač či snímač dorazu a vstup pro připojení SS motoru. Komunikační modul musí být trvale v přijímacím módu. V tomto stavu je spotřeba 18mA. Z hlediska ochran je implementováno snímání proudu motorem na dvou paralelně zapojených výkonových rezistorech o hodnotě 0.1R/2W. Velikost procházejícího proudu motorem se průměruje a porovnává se s maximální možnou hodnotou. Maximální velikost proudu lze nastavit parametrem v programu a je třeba ho nastavit vždy podle typu a hmotnosti brány. Průměrování proudu je důležité z hlediska velikosti startovacího proudu, který u menšího motoru může dosahovat hodnot jednotek ampér. Tyto hodnoty by mohly lehce překročit trvalou maximální povolenou hodnotu a brána by se tedy nemusela začít vůbec otevírat/zavírat. V tomto paralelním složení rezistorů se proud rozdělí a rezistor tedy není proudově namáhán. Například pro trvalý proud 5A bude úbytek napětí na paralelním zapojení rezistorů následující Z čehož si můžeme vypočítat výkon na rezistorech ze vztahu Jak vidíme výkonová rezerva činí asi 2,75W. Při testování stávajícího motoru, který je použit na bráně se hodnota trvalého proudu pohybovala okolo 500mA. Tato hodnota je individuální a záleží na hmotnosti brány a typu použitého motoru. Je však zřejmé, že ani 10x větší proud by nebyl z hlediska dimenzování problém. Při dorazu brány se hodnota proudu prudce navýší, ale motor se ihned zastaví při překročení povolené meze. Tato DPS je ještě vybavena konektorem pro připojení koncového spínače dorazu (LIM), kterým je možno motor zastavit. Dorazy jsou zpravidla umístěny v místě uložení motoru.
	4.1.1 Popis jednotlivých bloků

	V těchto podkapitolách jsou uvedeny principy funkcí jednotlivých bloků ze schématu řídící desky. Kompletní schéma je přiloženo v části „přílohy“ společně s návrhy DPS a programovým vybavením. O bezdrátovém modulu DRF4432F20 a procesoru ATMega328P bude samotná kapitola níže.
	4.1.1.1 Dobíjení baterie
	Jelikož je celý systém napájený z baterií, je třeba baterie průběžně dobíjet solárními články a to tak, aby byla zajištěna ochrana baterií proti přebíjení či vybití. Funkčnost tohoto obvodu zajišťuje dvojice tranzistorů. Pokud povolíme pin na procesoru (CHARGE) přivede se napětí na bázi tranzistoru Q2 a ten se otevře. Otevřen je i tranzistor Q1, protože je typu PNP a je stále připojen na solární panel. Potom tedy proud ze solárních článků teče přes tranzistor Q1 do baterie. Dále je zde napěťový dělič R1 a R2, pomocí kterého můžeme A/D převodníkem v procesoru měřit napětí na baterii a v případě plného nabití baterie zavřít tranzistor Q2 a zastavit tak dobíjení baterie. Hodnoty odporů v napěťovém děliči jsou zvoleny s určitou rezervou pro případ, že napájecí napětí bude 24V. Plně nabitá baterie může mít totiž napětí až 26V. A/D převodník v procesoru má referenční napětí 1,1V. Rozsah A/D převodníku při 26V bude:
	Plný rozsah A/D převodníku by byl při napětí 34,1V. Takový stav, ale už z principu nemůže a nesmí nastat.
	4.1.1.2 Úprava napětí na 3,3V

	Čip AOZ1280 je vysoce účinný spínaný zdroj napětí, který na svém výstupu dokáže dodat 1,2A. Pracuje se vstupním napětím v rozsahu 3 až 26V (absolutní maximum 30V). Účinnost dosahuje 95% přičemž výstupní napětí může být sníženo až na 0,8V. Má v sobě zabudované ochrany proti zkratu a vnitřní soft-start, aby výstupní napětí nepřekročilo při zapnutí obvodu požadovanou úroveň. Tento čip dokáže pracovat při provozních teplotách v rozsahu -40 až +85°C přičemž obsahuje teplotní ochranu, kdy se dokáže tento obvod vypnout. To nastane v případě, že ztrátová teplota čipu překročí 150°C. Tím se vypne vnitřní řídící obvod NMOS zpět se automaticky zapne při teplotě menší než 100°C Možné aplikace tohoto spínaného zdroje jsou ve spotřební elektronice jako jsou DVD mechaniky, či pevné disky nebo LCD monitory. Princip funkce je takový, že na vstup se přivede plné napětí spínacím tranzistorem do cívky. Proud se pomalu zvětšuje a akumuluje se do magnetického pole. Potom se vstupní napětí přeruší a energie akumulovaná cívkou se přesune do výstupního kondenzátoru. Střídou zapnuto/vypnuto se řídí výstupní napětí. Ztráty jsou tedy malé a účinnost se blíží 95%. Hlavní výhoda je ta, že vstupní proud je nižší než výstupní. Výstupní napětí se určí dle následujícího vzorce:
	V našem případě je to tedy:
	
	Pár zásad při návrhu spínaného zdroje na plošný spoj:
	1) Vstupní kondenzátor by měl být připojen čím jak nejblíže mezi piny Vin a GND.
	2) Cívka by měla být připojena co možná nejblíže mezi pin LX a výstupní kondenzátorem.
	3) Délka vedené cesty Schottkyho diody z pinu LX na GND by měla být co nejkratší, ale široká.
	4) Zpětnovazební odpory a kompenzační prvky připojujeme co nejblíže k čipu.
	5) Je vhodné při návrhu DPS využít vylití mědi (Polygon) na GND.
	Z obrázku je patrná účinnost spínaného zdroje, která se reálně pohybuje mezi 80-90%
	4.1.1.3 Úprava napětí na 10V pro budiče

	Pokud budeme využívat napájecího napětí větší než 20V, musíme osadit plošný spoj stabilizátorem, protože MOSFET tranzistory dovolují napětí mezi GATE a SOURCE maximálně ±20V. V opačném případě můžeme použít propojku J1, která propojí napětí ze svorkovnice VBAT na vstupy budičů pro tranzistory.
	Použitý stabilizátor TS317SMD je tří vývodová SMD součástka, která umožňuje dodat výstupní proud 500mA (v případě použití pouzdra TO-252) a napětí v rozmezí 1,25 až 37V. Nechybí ani teplotní ochrana a omezení proudu. Jeho zapojení je velmi jednoduché a v podstatě jsou potřeba pouze dva rezistory pro nastavení výstupního napětí, které se vypočítá dle následujícího vzorce:
	(Iadj < 100μA)
	V tomto projektu jsou rezistory počítány pro výstupní napětí stabilizátoru na 10,5V. To z jednoho důvodu. Plně nabitá baterie má sice 12-13V, ale pokud napětí klesne pod 12V, což by bylo vstupní napětí pro stabilizátor, na výstupu stabilizátoru by žádné napětí nebylo a tudíž by nám nefungovaly budiče a celé řízení motorů.
	
	
	
	Nejbližší odpovídající rezistor, který lze zakoupit je 3 300Ω.
	Pro zmenšení výkonových ztrát je potřeba mít na DPS dostatečně velkou plochu na výstup stabilizátoru. Podle grafu je to alespoň 5x5mm. Důvod použití stabilizátoru je jednoduché zapojení, celková malá velikost a malá spotřeba napájení budičů pro MOSFET tranzistory, která je max. 300µA.
	4.1.1.4 Řízení motoru

	Hlavními prvky tohoto obvodu jsou budiče IR2104S, které pracují s napájecím napětím v rozmezí 10 až 25V a MOSFET tranzistory IRF8313. Logická rozhodovací úroveň na vstupech IN a SD je minimálně 3V. Pro použití rozhodovací úrovně 2.5V lze použít budič IRS2104. Tento budič IR2104S umožňuje použití úrovně logiky od 3V do 15V. Zapínací čas činí typicky 680ns zatímco vypínací čas je 150ns. Mrtvá doba (při přepnutí větví) 520ns, ale softwarově je ošetřeno přepólování motoru (chod v opačný směr) dobou 400ms. Tento budič má zabudovanou řídící logiku, která znemožňuje současnou aktivaci výstupů HO a LO což by mělo za následek zkrat napájecího napětí na zem přes tranzistory IRF8313. Výstup je ve fázi současně se vstupem. Pin SD vypíná oba kanály zároveň. Tento budič je možno použít s tranzistory MOSFET s N-kanálem či s IGBT tranzistory přičemž můžeme řídit až 600V.
	Budič je aktivován přivedením napětí 3,3V z procesoru na pin SD a pokud na vstupu IN není přítomno napětí, tak je aktivní výstup LO a tranzistor Q10B je přizemněn. Přepnutí na horní větev HO provedeme přivedením napětí na IN, které ovšem musí být PWM. To znamená, že procesorem programově řídíme přepínání větví HO a LO pomocí vstupu IN. Spínání provádíme vždy střídavě a to tak, že na jedné straně je aktivní vstup IN a na druhé straně je vstup IN bez napětí. Potom proud poteče jako přes H-můstek. Pro opačný směr otáčení motoru přepneme vstupy IN. Vstup napájení je vhodné osadit filtračním elektrolytickým kondenzátorem s nízkým sériovým odporem (LowESR) o kapacitě kolem 1uF/35V.
	4.1.2 Administrace systému

	K administraci systému slouží tlačítko, které se nachází na horní straně DPS a k rozpoznání právě zvoleného módu slouží LED dioda. Při prvním krátkém stisku tlačítka se LED dioda rozbliká s periodou 500ms a nastaví se učící mód po dobu 10s. Pokud přijde zpráva z ovladače je nastaven učící mód s funkcí pro zpětný chod brány (pokud se brána otevírá, po jednom stisku ji zastav, po druhém ji zavři). Pokud do 10s nestiskneme žádné tlačítko na ovladači, řídící DPS se vrátí do normálního módu pro ovládání motoru. Každý další krátký stisk spustí jinou učící funkci. Pro přehlednost uvedu kus zdrojového kódu: // gate command #define CmdGateOposite 0x40 // if opened close, if closed open #define CmdGateOpen 0x41 // open only #define CmdGateClose 0x42 // close only #define CmdWingOposite 0x43 // if opened wing close, if closed wing open #define CmdWingOpen 0x44 // wing open only #define CmdWingClose 0x45 // wing close only #define CmdGateStop 0x46 // stop the gate Při dlouhém stisku tlačítka (interval 2 – 7s) se za cca 2s rozsvítí LED dioda trvale. Po uvolnění tlačítka se vyšle zpráva s tím, že tato řídící DPS má být nastavena jako vedlejší křídlo a LED ihned zhasne. Nastavení tedy funguje tak, že na křídle, které má být nastaveno jako hlavní se stiskne tlačítko krátce (spustí se učící mód, LED bliká) a na druhém křídle, které má být jako vedlejší se tlačítko podrží cca 2s (LED se rozsvítí trvale) tím se vyšle zpráva, že toto křídlo má být vedlejší a hlavní křídlo tuto zprávu příjme a nastaví se jako hlavní. Při extra dlouhém stisku cca 8s a více LED dioda zhasne (rozsvítí se po 2s) a dojde k vymazání všech zařízení a jejich nastavení včetně nastavení hlavního/vedlejšího křídla. To je vhodné například v případě ztráty některého z ovladačů. Maximální počet zařízení (ovladačů), které lze na řídící DPS zaregistrovat je 10.
	4.1.3 Energetická bilance řídící DPS

	Musíme uvážit, že komunikační modul musí být trvale v přijímacím módu a zde je spotřeba 18mA. Za jeden den tedy spotřebuje: S baterií o kapacitě 2,6Ah zjistíme, že by dokázala napájet komunikační modul přes 18 dní (bez otevírání/zavírání). Proto je DPS vybavena konektorem pro připojení solárního panelu. Ve slunečný den dokáže dodat proud až 300mA. Pokud by baterie byla úplně vybitá, tímto slunečním panelem by se dobila na plnou kapacitu za 9 až 10 hodin. Uvažujme 10x otevření/zavření za den. Proud motorem je 1A. Otevírání brány trvá přibližně 20 sekund. Spotřeba tedy bude: Pokud obě spotřeby sečteme, dostaneme výsledek spotřeby za celý den: Výdrž s otevíráním je tedy následující: Závěrem z tohoto výpočtu plyne, že baterie dokáže napájet řídící DPS přes 13 dní bez dobíjení baterie.
	4.2 Ovladač

	Ovladač je rovněž vybaven procesorem ATmega328P a komunikačním modulem DRF4432F20. Procesor je z největší části v režimu POWER_DOWN kde je spotřeba 100nA a modul je vypnut pomocí pull-up rezistoru na pinu SDN. Zde je spotřeba 15nA. Procesor je v případě potřeby vyslání zprávy nejvhodnější probudit pomocí přerušení PIN_CHANGE_INTERRUPT. To znamená, že po stisku tlačítka dojde k přerušení a následné vykonání programu jako je načtení instrukce, které tlačítko bylo stisknuto, probuzení modulu a vyslání určité zprávy. Ihned po vyslání zprávy se modul i procesor opět vrátí do režimu spánku. Tím je zajištěná nejnižší spotřeba. U ovladače se hledí na univerzálnost, coby použití jednotného vysílače pro domovní automatizaci. Na ovladači nalezneme 4 tlačítka. Můžeme tedy vyslat 4 různé zprávy a tím ovládat 4 různé periférie, případně jednu periférii, ale s jinou činností. Další možnosti ovládání lze upravit tak, že se například při delším podržení tlačítka nebo kombinací stisku více tlačítek může vyslat jiná zpráva. Nepřípustná funkce je pouze stisk 4 tlačítek zároveň. To nám dává další možnosti ovládání. Napájení ovladače je provedeno knoflíkovou baterií CR2032 s napětím 3,3V a kapacitou typicky 220mAh. Ta je přímo určena pro napájení ovladačů, malých hodin a další drobné elektroniky.
	4.2.1 Energetická bilance ovladače

	Zapnutí ovladače trvá 16ms a spotřeba při zapínání je 0,8mA. Vysílání trvá 2,5ms a spotřeba je 85mA. Příjem trvá 5ms a spotřeba při příjmu paketu je 17mA. Spotřeba procesoru v POWER-DOWN režimu je: Celková spotřeba za 1 den tedy činí: Použitá baterie CR2032 má typicky kapacitu 220mAh, z čehož vyplývá doba výdrže baterie: V případě 10x otevření/zavření brány za den je výdrž baterie 26 let. Je zřejmé, že ovládáním brány se baterie v ovladači nevybije, ale spíše vyprší životnost baterie. Ve vypnutém stavu má modul spotřebu pouhých 15nA a procesor 100nA a vzhledem k takto nízkým hodnotám je zbytečné zahrnovat tuto spotřebu do výpočtu.
	5 Procesor ATmega328P
	Procesor ATMega328P je 8-bitový procesor od společnosti ATMEL. Řadí se do architektury RISC (Reduced Instruction Set Computing) což znamená, že návrh je zaměřen na jednoduchou a vysoce optimalizovanou sadu strojových instrukcí. RISC procesory jsou jednoduché a mají malou spotřebu. Z toho vyplývají i nižší výrobní náklady.
	Typické rysy architektury RISC jsou následující:
	Procesor komunikuje s pamětí po sběrnici.
	Redukované jsou pouze typy strojových instrukcí (tj. "práce uvnitř", operace s pamětí a řídící instrukce).
	Délka provádění jedné instrukce je vždy jeden cyklus (tj. délka v bitech všech instrukcí je stejná).
	Mikroinstrukce jsou hardwarově implementovány na procesoru, čímž je velmi výrazně zvýšena rychlost jejich provádění.
	Registry jsou pouze víceúčelové (nezáleží, který z nich instrukce využije, což zjednodušuje návrh překladačů).
	Využívají řetězení instrukcí.
	Procesor ATMega328P je jednoduchý nízko-příkonový (pico-power) AVR procesor. Počet instrukcí, které se vykonají za jeden strojový cyklus je 131. Dále má 32x8bit registrů pro obecné použití, které jsou propojeny s aritmeticko-logickou jednotkou (ALU). Velikost paměti je 32kB paměti typu FLASH, kterou lze jednoduše přepsat, přičemž počet přepsání je 10 000. Paměť EEPROM má velikost 1kB a lze ji přepsat 100 000 krát. Dále pak je zde ještě vnitřní SRAM paměť o velikosti 2kB. Procesor lze napájet napětím 1,8 až 5,5V. Pracovní teplotní rozsah od -40 do +85°C. Spotřeba energie v aktivním módu je 0,2mA a pouze 0,1mA v režimu power-down, který se využívá v ovladači. Programování tohoto procesoru se provádí přes SPI rozhraní, které je na portu B. Jak ovladač tak i řídící deska má vývody (plošky) do kterých se zapájí konektor, přes který následně můžeme procesor naprogramovat či nahrát bootloader a následně využívat vývody na sériové rozhraní UART. Významy jednotlivých vývodů pro SPI je následující: MISO – vždy Master vstup, Slave výstup (Master Input, Slave Output). MOSI – vždy Master výstup, Slave vstup (Master Output, Slave Input). SCK – hodiny, které určuje Master. VCC – napájení 3.3V. GND – zem.
	5.1 Nastavení procesoru
	5.1.1 Nastavení procesoru pro ovladač


	PCICR – Pin Change Interrupt Control Register
	U ovladače je procesor v režimu spánku, probudit ho lze stiskem tlačítka. Je tedy třeba nastavit přerušení od „změny“ logické úrovně pinu. To se provede v registru PCICR. Tlačítka jsou na ovladači připojeny k procesoru na portu C (PCINT 8 až 11). Je tedy potřeba nastavit PCICR na hodnotu 0x02 protože budeme využívat pouze PCIE1 viz. Obr13 níže. Tlačítko 1 je připojeno na PCINT8 (pin 23) Tlačítko 2 je připojeno na PCINT9 (pin 24) Tlačítko 3 je připojeno na PCINT10 (pin 25) Tlačítko 4 je připojeno na PCINT11 (pin 26) Musíme tedy správně promaskovat registr PCMSK1. Pro přehlednost definujeme proměnné BUTTON1, BUTTON2, BUTTON3 a BUTTON4 #define BUTTON1 0x01 #define BUTTON2 0x02 #define BUTTON3 0x04 #define BUTTON4 0x08 Dále pak provedeme maskování. PCMSK1 = BUTTON1 | BUTTON2 | BUTTON3 | BUTTON4; //maskování bitů pro tlačítka Na ovladači můžeme ještě nastavit LED diodu pro bliknutí při vyslání zprávy (stisku tlačítka). LED je připojena na portu B7, registr PCINT7 na pinu 8.
	Pro nastavení LED diody si opět nadeklarujeme proměnnou LED: #define LED 0x80 DDRB = LED; // LED jako výstup PORTB = 0xFC; // Vypnutí LED
	5.1.2 Nastavení procesoru pro řídící desku

	Nastavení AD převodníku: AD převodník je k dispozici 10-bitový. Maximální čas převodu činí 260μs. Počet vzorků za sekundu je schopen zpracovat 15kS při maximálním rozlišení. Absolutní přesnost činí poslední 2 LSB bity. Referenční napětí je 1.1V. Výsledek převodu se vypočítá dle vzorce:
	
	AD převodníkem lze například měřit teplotu čipu. Teplotní senzor je zabudovaný v procesoru. Naše primární využití AD převodníku, ale bude pro měření proudu motorem.
	Bity [7:6] znamenají nastavení napěťové reference 1,1V s externím kondenzátorem připojený na pin AREF. Bit [5] ADLAR je 16-bitový registr, kde se nastavuje reprezentace AD výsledku buď na horních 10 bitů nebo spodních 10 bitů. Bit [3:0] nastavení měření (Napětí na baterii, proud motorem).
	ADCSRB = 0x00; //free running mode – AD převodník stále převádí. Pokud motor neběží, sledujeme napětí na baterii, pokud motor běží, počítáme proud motorem. ADCSRA = 0xE6; ADEN – ADC Enable – povoluje tedy AD převod. ADSC – AD Start Conversion – ve free running módu započne převod ihned. ADATE– ADC Auto Trigger Enable – lze nastavit automatické spuštění AD převodníku od události. ADPS[3:0] – Division factor. Dělička frekvence mezi systémovým oscilátorem a vstupem na AD převodníku. Děličku nastavíme na 64 z důvodu rychlosti přerušovací rutiny. TCCRB0B |= 0x02 // Nastaví děličku základní frekvence 1MHz na 8. Výsledná hodnota tedy bude 3906,25Hz (čítač do 255).
	TIMSK1 = 2; // Přerušení započne v době, kdy hodnoty registru Compare A jsou shodné s registrem časovače TCNT1.
	TCCR1A = 0 //normální mód, nastavení přerušení každou 1ms
	TCCR1B = 0x0A //vstupní frekvence 1MHz a čítání každou mikrosekundu V tomto registru lze nastavovat řízení spotřeby. Pokud tento registr naplníme hodnotou 0xFF dojde k zapnutí POWER-DOWN módu, kdy procesor je uvedeme do režimu s nízkou spotřebou, tedy 0,1uA. Zastaví se všechny časovače/čítače, rozhraní SPI a AD převodník
	6 Bezdrátový komunikační modul DRF4432F20
	Tento vysoce citlivý modul (-121dBm) s dostatečně silným výstupem 20dBm se hodí pro aplikace s krátkým dosahem. Napájecí napětí je povoleno v rozmezí 1.8V ~ 3.6V. Modul pracuje na frekvencích 240 až 930MHz, pro naše potřeby je vhodná frekvence 433MHz. Modul obsahuje čip Si4432, SMD krystal a spirálovou anténu. Spotřeba v přijímacím stavu činí 18.1mA a ve vysílacím stavu pak 85mA (při výkonu 20dBm). Velká výhoda tohoto modulu je možnost kompletního vypnutí a to pomocí pull-up rezistoru na pinu SDN=1 (Shutdown). Zde je pak spotřeba pouhých 15nA. Datový tok až 256kbps. Výrobce dodává spirálovou anténu, bohužel její rozměry jsou nevhodné pro umístění do ovladače a je ji tedy třeba nahradit jinou, vhodnou anténou. Výhoda tohoto modulu je také ta, že anténní výstup má standardní impedanci 50 Ohmů, umožňující připojení mnoha typů běžně dostupných antén. Podpora následujících modulací FSK/GFSK/OOK FSK – Frequency-shift keying (Frekvenční modulace) GFSK – Gaussian frequency-shift keying OOK – On-off keying (Amplitudová modulace) Použití tohoto modulu je široké. Například bezdrátové měření/čtení pro shromažďování dat o spotřebě vody, či plynu. Bezdrátové PC periférie nebo domovní automatizace.
	6.1 Komunikace

	Veškerá komunikace probíhá na frekvenci 434,92MHz a je šifrována pomocí 128-bitového standardu AES. Ke komunikaci s mikroprocesorem slouží 4-pinové sériové periferní rozhraní SPI. Čtení dat se provádí na výstupním pinu SDO. Přenos dat je 16-bitový, tato sekvence bitů se skládá z příznaku na čtení/zápis R/W. Bit R je negovaný, čili pokud R/W = 1, znamená to zápis. Dalších 7 bitů je adresové pole (ADDR) a zbylých 8 bitů je datové pole (DATA), které je po vyslání dostupné v registru SDO.
	Fáze vysílacího stavu (TX): - Zapnutí hlavních regulátorů napětí (Analog, Digital) - Zapnutí oscilátoru - Zapnutí fázového závěsu (PLL) - Kalibrace VCO (Napětím řízený oscilátor) - Čekání dokud se frekvence pro vysílání neustálí (řízeno vnitřním časovačem) - Zapnutí zesilovače pro vysílání - Vyslání paketu Fáze přijímacího stavu (RX): - Zapnutí hlavních regulátorů napětí (Analog, Digital) - Zapnutí oscilátoru - Zapnutí fázového závěsu (PLL) - Kalibrace VCO (Napětím řízený oscilátor) - Čekání na ustálení frekvence pro příjem (řízeno vnitřním časovačem) - Zapnutí obvodů pro příjem LNA, mixers, ADC - Zapnutí přijímacího módu v digitálním modemu Modul umožňuje přerušení od události. V případě přerušení se nastaví výstupní pin nIRQ do úrovně log. „0“
	Konfigurace rámce:
	Pro konfiguraci rámce slouží na čipu dva FIFO zásobníky o velikosti 64bajtů. Jeden pro vysílání a druhý pro příjem. Programově se nastaví úrovně plnění (thresholds) těchto zásobníků. Po překročení této úrovně nastává přerušení. Preamble je vždy sled střídajících se jedniček a nul a vždy začíná nulou a při přicházejícím rámci je vždy automaticky detekován. V našem případě má velikost 4Bajty. Synchronizační slovo má velikost 2B Hlavička se skládá ze 4 Bajtů a představuje adresu odkud se vysílá (from), komu (to), typ (id – Ovladač, Brána, PC). Délka paketu je 1Bajt. To je dohromady 11Bajtů. Naše vyslané Data mají velikost 16Bajtů a obsahují: Sériové číslo vysílače 4B (8b číslo zařízení v síti a 24b číslo sítě) Hodnota čítače 4B Příkaz (stisk tlačítka) 1B Napětí baterie v ovladači 1B Teplota čipu v ovladači 1B Stisknuté tlačítko 1B Rezerva tvořená polem pro další 4 hodnoty 4*1B Cyklická kontrola redundance má velikost 2Bajty. Celý rámec tedy zabírá 29Bajtů, což je 232bit. Pro vysílání dat použijeme připravenou funkci z knihovny RF22.h rf22.sendto(&key, len, SERVER_ADRESS) K přijetí zprávy v řídící desce použijeme funkci rf22.recvfrom(buf, &len, &from, &to)
	7 Oživení / Naprogramování
	7.1 Postup pájení a oživení

	Je vhodné pájet součástky od nejmenších (součástky pro povrchovou montáž SMD) po největší drátové součástky. Pokud je to možné, je lepší prvotně osazovat desku odpory a kondenzátory a poté malými čipy, aby zbytečně nebyl čip teplotně namáhán při pájení ostatních součástek, které jsou v bezprostřední blízkosti čipu. Při osazování plošného spoje je vhodné prvotně osadit stabilizátor pro 10V, připojit napájení z baterie na svorkovnici VBAT / GND a vyzkoušet tak jeho funkci. Pokud je vše v pořádku dále je třeba osadit spínaný zdroj pro 3,3V a ten rovněž vyzkoušet připojením napájecího napětí. Dále můžeme osadit blok pro dobíjení baterie ze solárního panelu a dále blok pro řízení motoru. Jako poslední osadíme procesor a bezdrátový komunikační modul. Poté co jsou všechny součástky pro povrchovou montáž připájeny, můžeme začít pájet drátové součástky a svorkovnice. Pokud je vše správně zapájeno, tak by proudový odběr neměl být téměř žádný (mA).
	7.2 Programování

	Veškeré programování se provádí v jazyku C/C++ v prostředí Arduino IDE, které je zdarma dostupné na oficiálních stránkách Arduina. Můj postup programování spočíval v „vypálení“ bootloaderu do procesoru přes programátor Arduino DUE pomocí již zmíněného programu Arduino IDE. Po nastavení správného procesoru a programátoru, můžeme spustit nahrání bootloaderu do procesoru pomocí funkce „vypálit zavaděč“. Veškeré další programování je možné přes sériové rozhraní UART pomocí pinů Rx, Tx, Reset, GND, Vcc opět přes Arduino IDE.
	7.3 Stručný popis softwaru

	V přílohách na CD najdeme 4 základní důležité programy.
	Keyset – Program pro zápis a nastavení proměnných do paměti EEPROM pro ovladač. - Obsahuje hlavní strukturu, ve které jsou 4 čítače, sériové číslo ovladače, možný offset čítače (nazvané okno čítače v případě stisku tlačítka mimo dosah brány), typ příkazu, funkce
	Ovladac – Hlavní program pro ovladač, který se zapisuje do FLASH paměti. Hlídá okno 4 čítačů a poté je zapisuje je paměti EEPROM, nastavuje komunikační modul pro vysílání a pro režim spánku, šifruje vysílaná data pomocí standardu AES,měří napětí na baterii v ovladači a teplotu na komunikačním modulu.
	GateEE – Program pro zápis a nastavení proměnných do paměti EEPROM pro řídící DPS. - Obsahuje hlavní strukturu, ve které je nastavení okna čítače, počtu přihlášených zařízení, index hlavní/vedlejší brány, indexu pro hlášení alarmu pokud je vybitá baterie, minimální a maximální napětí baterie, zpoždění pro start vedlejšího křídla a dvě rychlosti motoru.
	Gate – Hlavní program pro řídící DPS, který se zapisuje do FLASH paměti. Tento program obstarává komunikaci s ovladačem a vedlejší bránou, pokud je brána v pohybu měří se proud motorem, pokud brána stojí měří se napětí na baterii. Šifruje vysílaná data pomocí AES128, řeší administraci systému, logiku spouštění (přepínání směru) motoru a hlídání jeho proudu. Dále nabíjení baterie ze solárních článku, pokud napětí na baterii klesne pod parametrem zvolenou mez (nyní 10V) a přestane nabíjet, pokud napětí na baterii překročí 13V.
	8 Cenová kalkulace
	Celková cena součástek je 800kč pro 2 řídící desky a 3 ovladače. Cena výroby těchto DPS je dohromady 900kč. Mé DPS jsou vyrobeny firmou PragoBoard s.r.o., kdy standardní doba dodání DPS je 5 pracovních dnů při využití služby „pool servis“. Tato služba je jednorázová a maska se tedy neuchovává pro pozdější výrobu. Výhoda ve službě pool sevis je ta, že výroba je levnější na jednorázovou výrobu, například testovacích prototypů desek. Parametry DPS zadány do výroby zmíněnou službou jsou následující:
	Materiál FR4 1,5mm 18μm Cu (základ)
	Nepájivá maska 1-2x (zelená barva)
	Servisní potisk 1-2x (bílá barva) druhý potisk za příplatek
	Elektrické testování
	H.A.S.L (bezolovnatý HAL) nebo chemické zlacení
	Obdélníkové frézování vnějšího obrysu (použitá fréza 2,4mm)
	Spoj/mezera >= 150μm, vrták >= 0,3mm
	Standardní velikost panelu pro pool servis je 1dm2. Do tohoto rozměru se vejdou 2 řídící desky a 4 ovladače. Celkové náklady (součástky + výroba) těchto DPS tedy činí 1700kč.
	9 Závěr
	Jedním z cílů této bakalářské práce bylo provést literární rešerši. Ta je popsána v kapitole 3 Literární rešerše. Zde se rozebírá popis systému zvaný Z-Wave a dále výčet několika dostupných řídících jednotek pro řízení dvoukřídlých bran. Další z cílů bylo navrhnout schémata a DPS jako miniaturní systém pro řízení dvoukřídlých bran. Zařízení realizovat, osadit, oživit a otestovat. Kompletní schémata a návrhy DPS jsou níže v přílohách a na přiloženém CD. Výsledné rozměry řídící DPS činí 5×5cm a 2,3×4,4cm pro DPS ovladače. Další cíl práce je vytvoření komplexního programové vybavení, které umožní ovládání a administrování systému. Program je velice obsáhlý a proto je veškerý zdrojový kód vypálen na přiloženém CD. Administrace systému je podrobně popsána v kapitole 4.1.2 Administrace systému Mimo hlavní body práce je v úvodu je popsána hlavní myšlenka projektu a koncepce domovní automatizace. Dále jsou detailně popsány navržené DPS a jejich součásti. V dalších kapitolách práce je popsán mikroprocesor ATmega328P a jeho podrobné nastavení hlavních částí. Dále je popsán bezdrátový komunikační modul DRF4432F20. Z hlediska ochrany motoru je implementována ochrana proti přetížení motoru nadproudem, které je řešeno počítáním klouzavého průměru proudu. Další ochrana je řešena zastavením motoru po uplynutí doby 60s. Jako další možné rozšíření práce spočívá v implementaci softwaru pro měření úhlu natočení brány, kdy se data přijímají z modulu kompasu HMC5883L, jež je připojitelný do stávájících vývodů na řídící desce. Další rozšíření práce spočívá ve využití vývodů pro WiFi modul ESP8266 a následné ovládání i nastavování systému přes Wi-Fi z PC nebo mobilního telefonu.
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